Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 

précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 

ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 

"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 

trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages apparienani au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 
Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse fhttp: //book s .google . coïrïl 



E^^^:M^:^^^â:^ 






, .ft M. M' 
» i\.i t. M. h* 



r.f 



. * 



LA SIDÉROTECHNIE, 



ou 



UART DE TRAITER LES MINERAIS DE FER 



POUR 



EN OBTENIR DE LA FONTE, DU FER ET DE L'ACIER. 



»• 



LA SIDÉROTECHNIE, 

ou 

L'ART DE TRAITER LES MINERAIS DE FER 

POUR 

EN OBTENIR DE LA FONTE, DU FER, OU DE L'ACIER; 

OUVRAGE ORDONNÉ PAR S. EXC. LE MINISTRE DE L'INTERIEUR, 

Approuyé et adopté par la première Classe de l'Institut Impérial de France, pour faire partie 

de la Collection des Arts et Métiers qu elle doit publier ; 

DÉDIE 

A SA MAJESTÉ IMPÉRIALE ET ROYALE. 

Par J. h. HASSENFRATZ, 

INSPECTEUR DITISIONNAIRB AU CORPS IMPERIAL DES MINES. 



TOME II. 



A PARIS, 



CHEZ FIRMIN DIDOT, IMPRIMEUR DE L'INSTITUT, LIIJRAIRE 

l'Ot'R LES MATHÉMATIQUES, LA MARINE, l'aRCIIITECTURB HYI>RACLIQUE , CtC. 

RUE JACOB, n° 24* 

1 8 1 a. 

ii/'V 



'• ■■/ 



1/ o^ ''^ 

■■ ; r 



\ 



%V»%|f%|l»V%l^%f%/%V%>»%(%»%^^%%^^%r'%^%%^%»^^%<%^^^^»'^^^^^^^^''»^^^^»'' 



'*'*'*'^^^^*^«<*^W ^<V%«/«^«/»^«/««^%«X%<%^%/%<«> 



TABLE DES MATIERES 



CONTENUES 



/ 



DANS LE DEUXIEME VOLUME. 



SUITE DU SECOND CHAPITRE DE LA TROISIEME PARTIE. 



DES COMBUSTIBLES. 



Kj b que c^est ; combien d'espèces sont em- 
ployées au travail du fer Page i 

Du bois ibid. 

Dans quelle circonstance il est employé en 
nature Aid. 

Tentatives faites pour le mélanger avec le 
charbon 2 

Du charbon de bois ibid. 

De quoi il est composé ; proportion de cen- 
dre qu'il contient ibid. 

Pesanteur spécifique des différents bois, 
d'après Hassenfratz 3 

-- — de quelques charbons de bois, d'après 
Kirwam 4 

d'après l'auteur, et d'après différentes 



personnes 5 

Différence entre les densités des charbons 

du même bois 6 

Des causes de cette différence 7 

De l'action de Thumidité sur les charbons . ib. 
Détérioration occasionnée par cette humi- 
dité 8 

Difficulté qu'on éprouve pour déterminer 
la densité des charbons. ......... .ibid. 

De leur combustibilité 9 

Quelle difficulté ils ont à s'enflammer . ibid. i 



I Expériences de Guyton ; expériences de l'au- 
teur 9 

Détermination de la température à laquelle 
différents charbons s'enflamment 10 

Variations dans la température de l'inflam- 
mation occasionnée par la densité du 
charbon; par la composition et la den- 
sité de l'air; par Thumidité de l'atmos- 
phère II 

Divbion des charbons relativement à leur 
combustibilité 12 

De leur dureté ibid. 

Ordre de bonté des charbons employés dans 
les hauts fourneaux et dans les affineries.iï. 

Influence des terrains, et de l'âge des bois 
sur leur qualité i3 

Des charbons de bois pelard ibid. 

De la carbonisation, et des différentes ma- 
nières de carboniser ibid. 

De l'influence de la carbonisation sur la 
qualité du combustible i4 

De la manière de reconnaître si le charbon 
est bien cuit ibid. 

Des fumerons ibid. 

Différentes opinions sur les charbons ; leurs 
qualités. • • • t i5 



^J 



T A BLE 



Des transports des charbons; des différents 
modes employés , et pourquoi on les em- 
ploie ; 1 5 

De la mesure des bannes , des chariots , des 
sacs ibid. 

Des charbonnières, de leurs constructions, 
et de leurs dimensions i6 

Choix des terrains sur lesquels on doit les 
construire ibid. 

Opinion des maîtres de forges sur letat de 
dessication des charbons que Ion em- 
ploie ibid. 

Expériences faites sur cet objet 17 

Les charbons frais hnMent plus vite ; chauf- 
fent davantage, et produisent moins de 



fonte 18 

Pourquoi ig 

De quelle manière on pourrait employer le 
charbon frais pour produire le même 
avantage que celui qui est charbonné de- 
puis quelque temps 20 

Motifs qui engagent à préférer le charbon 

un peu humide au charbon sec ibid. 

Il faut éviter que les charbons restent trop 
long-temps dans la charbonnière. Pour- 
quoi ai 

Quel est le charbon qu'on doit préférer 

pour la fonte et pour TafBnage 22 

La grosseur du charbon la plus favorable*, ib. 



DE LA TOURBE. 



Sa composition, sa formation, ses variétés, 

sa pesanteur 23 

Humidité qu'elle retient. 24 

Température de son inflammation .... ibid. 
Analyse des cinq espèces de tourbes. . . . ibid. 

llésultats déduits des analyses ibid. 

La tourbe peut- elle être employée pour le 



traitement du fer 25 

Expériences de Lampadius qui Vaffirment. ib. 

Expériences contradictoires 26 

Discussion sur cette question ibid. 

Conclusion. La tourbe ne peut être employée 

ni pour fondre, ni pour affiner ce fer. . 27 



DE LA HOUILLE. 



Ce que c'est ; ses composants 27 

Analyse de la houille, faite par plusieurs 
savants 29 

De ITiumidité quelle est susceptible de re- 
tenir 3o 

Division des houilles ibid. 

De la houille sèche ; ses propriété , son gis- 
semcnt ibid. 



De la houille niaigre; ses propriétés, son 
gissement 3i 

De la houille grasse; ses propriétés, son 
gissement ibid. 

Analyse comparée des trois sortes de houil- 
les 4bid. 

Analyse de sept sortes de houilles sèches. . 32 

De quel usage peut être la houille crue. . ibid. 



DU CHARBON DE HOUILLE. 



Ses divisions 32 

Cendres qu'il laisse, et leur influence dans la 

fusion 33 

Du choix des houilles, et de leur humi- 
dité ibid. 



Le charbon fraîchement fait est préférable. 
Pourquoi 33 

Dés effets comparés entre les charbons de bois 

et de houille dans la fonte des minerais de 

fer..: 34 



DES MATIERES. 



^>J 



G)niparaison des charbons relativement à 
leur combustibilité , à la propriété qu'ils 
ont de désoxider le minerai j de carburer 
le métal , et à la température qu'ib pro- 
duisent 34 

Discussion sur l'espèce de charbon qui doit 
produire la plus haute température. . .35 

Ordre des charbons relatif à la température 
qu'ils produisent 36 

De la hauteur des fourneaux relative aux 
charbons qu'ils doivent brûler iiid. 

Les charbons de houille donnent une fonte 
plus grise. Pourquoi ibid. 

Moyens imaginés par M. le comte de Stern- 
herg j pour employer concurremment, 
dans la fusion des minerais, les charbons 
de houille et de bois 3y 

Du traitement des minerais dans un four- 
neau de réverbère 38 



De la quantité de charbon de bois brûlé 
dans différents pays, pour obtenir une 
quantité donnée de fonte 38 

Quantité moyenne des charbons employés , 
prise dans 170 fourneaux Zg 

De la quantité de charbon de houille brûlé 
dans différents pays, pour obtenir une 
quantité donnée de fonte ibîd. 

Quantité moyenne 40 

Rapport entre les quantités moyennes de 
charbons de bois, de charbons de houille; 
de bois et de houille en nature , consumées , 
pour obtenir un quintal de fonte. . . iiid. 

Examen de la question relative à l'espèce de 
combustible que l'on doit brûler dans 
chaque pays 41 

Solutions particulières, et solutions géné- 
rales ibid. 



DE LA COMBUSTION, ET DES MACHINES DONT ON FAIT USAGÉ 

POUR LA DÉTERMINER. 

Division de ce chapitre 43 



DE L'ACTION DE L'A 

De la manière d'obtenir de la chaleur . . 43 

Proportion de calorique dégagé de la com- 
bustion du charbop 44 

Composition de lair atmosphérique. . . iiùi. 

Densité des différents gaz 4^ 

Quantité d'air employée pour brûler une livre 
de carbone , et pour produire un quintal 
de fonte avec du charbon de bois. ... 46 

avec du charbon de houille , et pour 

alimenter un fourneau pendant 24 h... 47 

Proportion du charbon brûlé pour produire 
de la chaleur, pour désoxider le métal, et 
le carburer ibid, 

La quantité d'air que fournissent les machi- 
nes soufflantes est insuffisante pour for- 



IR ATMOSPHÉRIQUE. 

mer de Tacide carbonique avec le charbon 
que l'on brûle 48 

Le charbon employé décompose de Teau, 
forme de l'acide carbonique, de l'oxide de 
carbone, et d'autres gaz carbonés. . ,Md. 

Quelle est la cause de la flamme bleue du 
gueulard 49 

Ce que devient l'air atmosphérique lancé 
dans les fourneaux ièid. 

Les fourneaux à houille consument plus d'air 
que ceux à bois 5o 

Tableau de la quantité d^air employée^ comr 
parée a la quantité de charbon de bois brùr 
lécy et a celle de fonte obtenue dans a4 
hauts fourneaux 5i 

a. 



viij ï A 

Résultat de ce tableau Sa 

L air atmosphérique forme de Tacide carbo- 
nique dans quelques fourneaux j de l'oxidc 
de carbone dans quelques autres, et Tun et 
lautre dans un grand nombre iiid. 

Dans les fourneaux à houille , il se forme de 
lacide carbonique 53 

La vitesse de Tair et la dureté du charbon 
influent sur les productions de Facide car- 



BLE 

bonique, ou de Toxide de carbone.. . . 53 
De la fonte, de Tétat sous lequel on Fob- 

tient ; cause qui le détermine 54 

Plus le minerai est de temps à descendre du 
gueulard dans le creuset, plus la fonte est 

grise ; 55 

Des causes qui contribuent à déterminer la 
quantité dair qu'il faut lancer dans un 
fourneau 56 



DES MACHINES SOUFFLANTES. 



Division de ce chapitre. 



DES MACHIIfBS DANS LESQUELLES L AIR EST INTRODUIT PAR LE SECOURS DE L EAU. 



57 



De la combinaison de l'air et de l'eau ; com« 

ment on les sépare ilfid. 

Des trompes, leur description; comment y 

arrivent l'air et l'eau mélangés .58 

De la trompe de mariotte ibîd. 

De la trompe d'Italie, décrite par BéUdor.. 59 

Des trompes des Pyrénées 60 

Des trompes des Alpes ibid. 

Comparaison entre ces quatre espèces de 

trompes ibid. 

Des tuyaux de conduit, des trompilles, des 

trompillons des caisses 61 



Discussion^ sur les trompes 61 

Expériences des ingénieurs Beaunier et Gal- 
lois • . . ibid. 

Limites des ouvertures des trompilles supé- 
rieures 62 

Observations sur les trompilles faites à dif- 
férentes hauteurs ikid. 

Histoire des trompes ; elles sont toujours 
restées dans les Pyrénées et dans les Al* 
pes; elles n'ont pas été employées ailleurs. 
Pourquoi 63 



DES MACHINES SOUFFLANTES DANS LESQUELLES LAIE EST INTRODUIT PAR UNE DIMINUTION 

DE ^A PRESSION EXTERIEURE. 



Des soupapes , des buses 64 

De la manière dont se fait l'aspiration et 



l'expiration de Pair 64 

Division de ces machines 65 



DES MACHINES SOUFFLANTES A PAROIS FLEXIELES. 



Des soufBets de peaux de bouc; comment 
ils aspirent et expirent l'air 65 

Des soufflets en général; de leur division.. /d. 

Des soufflets de cuir ordinaires, cylindriques, 
coniques G6 

Historique de ces soufflets ibid. 



Des soufflets d'orgue 66 

Des soufflets simples 67 

Des soufflets doubles ibid. 

Détail sur la manière dont se fait l'aspira- 
tion et l'expiration de l'air ibid. 

Des soufflets à jet continu 68 



DES MATIERES. 



IX 



nis MACHINES SOUFFLANTES À PAROIS INFLEXIBLES. 



Leur description, leur mëcanisme, et leur 
division 68 

Des machines soufflantes ^ mues dans F eau.. ^^ 

Leur description , leur ancienneté, leur peu 
d'usage ïbid. 

roff^ hydraulique analogue ihid. 

Machine soufflante hydraulique de Martin 
Triewald yo 

Sa description, son raëcanisme ibid. 

Soufflet à eau de John Laurie ibid. 

Soufflet à eau de Baader 71 

Inconvénients de ces soufflets, et améliora- 
tion dont ils sont susceptibles ibid. 

Des machines soufflantes a frottement. • .72 

Ce que c*est. . . • ibid. 

Des soufflets de bois, leur ancienneté; his- 

DES RÉGUL 

Accouplement des soufflets pour diminuer 
Tirrégularité du courant d'air 79 

Cause de Finvention des régulateurs. — Ce 
que c'est, et leur division ibid. 

Des régulateurs à eau. — Leur construction , 
leur défaut; correction quon peut leur 
apporter. 80 

Des régulateurs à frottement. Ce que c'est.. 8 1 

Du régulateur du Creusot; sa description, ib. 

Défaut de ce régulateur 82 

Des régulateurs simples et sans piston . . ibid. 



toire de leur découverte 73 

Description de ces soufflets; leur auteur. .74 
Quantité d'eau employée pour les faire mou* 
voir, comparée à celle de Tair qu'ils four- 
nissent • 7S 

Des machines soufflantesprismatiques.Quelle 
nation les employa d'abord. Pourquoi., ib. 

Leur description et leur mécanisme 76 

Quantité d air qu'elles produisent, comparée 

à l'eau quelles emploient 77 

Machine soufflante de Clouet ibid. 

Machine soufflante en bois, de Guerigny; 
dépense qu'elle occasionne, comparée à 
celle des soufflets de bois ; avantage qu'elle 

a sur ces dernières ibid. 

Machine soufflante en marbre 78 

ATEURS. 

Des machines soufflantes qui régularisent 

elles-mêmes le jet d'air qu'elles lancent.. 8a 
Des régulateurs à réservoir. Ce que c'est.. 83 
Du régulateur de Devon ; sa description.. ii&. 
Preuve que l'air qu'il renferme est saturé 

d'eau ibid. 

Avantage de ces régulateurs lorsqu'ils sont 

secs 84 

Des caves à eau ; leur défaut ibid. 

De quelle manière on peut varier la vitesse 

de l'air dans les régulateurs à réservoir., û/. 



DÉTERMINATION DE LA QUANTITÉ D'AIR PRODUITE PAR CHAQUE MACHINE 

SOUFFLANTE. 

De combien de manières on peut la déterminer 85 

DB LÀ QUANTITB d'àIE LAIICÉB PÂH LBS MÀCnilfBS SOUFFLANTES, D£TBRMI!f£B 

PAR LS VOLUMB d'aIR Qu'bLLBS ASPIREIIT. 



Dans combien de machines soufflantes on 

emploie ce mode 85 

Du volume dair aspiré par les soufflets de 



bois 85 

Comparaison de ce volume avec celui qui a 
été déterminé par Bouchu et Grignon, . 86 

b 



TABLE 



Du volume d air aspiré par les soufilets pris- 
matiques quadrangulaires. — Application 
aux soufflets de Guerigny 87 

Du volume d'air aspire par les soufflets cy- 
lindriques. — Application à la machine 
de Creusot 88 

Observation sur ce mode de calcul. . . Jbid, 

Erreur quil présente, et cause de cette er- 
reur , ibid. 



DE LA MESURE DE LAIR PRODUIT PAR LES MACHINES, DETERMINEE PAR LA VITESSE 

UNIFORME ET CONSTANTE AVEC LAQUELLE IL SORT. 



Moyens de connaître le rapport entre le 
volume de lair aspiré et celui de lair 
lancé 90 

Circonstance dans laquelle le mouvement 
de la machine ne peut ni aspirer , ni ex- 
pirer d^air 91 

Avantage des soufflets prismatiques sur les 
soufflets en bois ordinaires 



Expériences qu'exige cette méthode. . • .91 
De combien de manières on détermine la 

pression de l'air ibld. 

Méthode de Mariotte, par des poids.. . .9:2 
Seconde méthode par la hauteur d'une co- 
lonne d'eau ibid. 

Anémomètre à eau , de Wergnies Boui- 

scher 93 

Ventimèlre, du professeur Banck. . • Jbid, 
Rapport entre les deux méthodes de mesurer 

le ressort de Pair. 94 

Elles donnent le même lésultat. — De la ma- 
nière de déterminer lune par Tautre. Ap- 
plication ibid. 

Tableau pour faciliter la transformation de 

Fun des résultats dans Poutre gS 

Détermination du volume d'air lancé par les 
machines y lorsqu^on connaà sa pression 
dans le réservoir ^ et Fouverturè de Pori- 

fice par lequel il sort ibid. 

Analyse appliquée à cette détermination . . ib. 
Formules résultant de cette analyse. »... 97 

Son application 98 

Différence entre les résultats qu'elle donne 

et celui qui est publié dans les Annales 

des arts et manufactures. Pourquoi. . ibid. 

Pourquoi on ne publie pas de table des vi- 



tesses comparées aux pressions 99 

Addition à la formule. — ^ Loi de la dissolu- 
tion de l'air par la chaleur; variations 

qu'elle occasionne ibid^ 

Influence de l'humidité de l'air 100 

Pour quelle machine on peut fah*e usage de 
la formule. — Son application aux trom- 
pes ibid. 

Observations de M. Barthès père, sur le pro- 
duit des trompes. — Formules qui en ré- 
sultent. — Application de cette formule 
aux expériences qui ont été faites. . . loi 
Tableau des expériences faites a la forge de 
Saint'Pierre y'viliage du Languedoc ^ dans 
le diocèse de Narbonncy sur la rivière d^Ar^ 

broi. 102 

Tableau des expériences faites a la forge de 

la Quelle ibid. 

Application de la formule aux réj^ulateurs. 
— Observations qu'il faut apporter dans 

cette application io3 

De la résistance que l'air éprouve dans le 

long du tuyau «... « ibid. 

Expériences do Wilkinson io4 

Expériences faites dans le Mont-Blanc. iq3 
Conclusion « ,..,.. 10$ 



DES MATIERES. 



V 



DU MOUVEMENT DES MACHINES SOUFFLANTES, ET DES FORCES 

QUI LES FONT MOUVOIR • 

Combien de mouYements ont ces machines, et combien de sortes de force on emploie 
pour les faire mouvoir io6 

0£S FORCES MUSCULAIRES DES ANIMAUX, APPLIQUEES AU MOUVEMENT DES MACHINES 

SOUFFLANTES. 



Ce sont les plus chères. — Dans quelles cir- 
constances on doit les employer.— Quelles 
sont celles qu'on emploie ordinaire- 
ment 107 

Dans quelles circonstances on ùil usage des 
hommes ibid. 

Les soufflets anciens étaient mus par des 
hommes. Dans quels pays ils les font en- 
core mouvoir. 108 

Mécanisme des soufflets de maréchaux.. /i^/V/. 



Des fourneaux ambulants. — Des forges à 
chauffer les enclumes. — Des soufflets de 
Madagascar, de Siam 109 

Usage des chevaux et des bœufs pour faire 
mouvoir les soufflets. — Comment on les 
emploie. ibid. 

Machines soufflantes à chevaux, exécutées à 
Paris 1 10 

Usage des chiens. — Machine qu'ils font 
mouvoir iàid. 



De l'usage de l'eau pour faire mouvoir les MACHINES SOUFFLANTES. 



Division de ces machines 1 10 

Des machines à roues hydrauliques m 

De leur division ibid. 

Des roues à aubes ; des roues à auges, .ibid. 

Des cammes ; de leur action sur les volants, 
pour les élever et pour les abaisser. . iia 

Du mouvement des volants placés au-dessus 
des roues ii3 

Différentes manières de relever les volants. 
— Par des leviers indépendants ; — par des 
leviers réunis. Inconvénients que présente 
ce second moyen. Correction 114 

Manière de communiquer le mouvement 
aux volants, lorsque les roues hydrau- 
liques sont éloignées ii5 

Machines hydrauliques appliquées aux ma- 
chines prismatiques. ibid. 



Des cammes.— Elles peuvent avoir deux sor- 
tes de courbures 11& 

De la développée du cercle , lorsque le 
mouvement du volant est vertical. — ^Tracé 
de cette courbe ibid. 

La courbure doit être épicycloïdale , lors^ 
que le volant a un mouvement d'oscil- 
lation 117 

Tracé de l'épicydoïde. — Démonstration. — 
Son action.. 118 

Des machines k colonnes d^eau 1 19 

Ce que c'est. — Leur histoire .ibidm 

Leur application aux machines soufflan- 
tes lao 

Description d'une de ces machines. . • .ibid. 

Leur appUcation aux soufflets de bois. .121 



DE L USAGE DES MACHINES A VAPEUR POUR FAIRE MOUVOIR LES MACHINES SOUFFLANTES. 



Ce que c'est qu'une machine à vapeur; sa 
d/escription« • 121 



Mouvement qu'elle produit. — Application 
de ce mouvement aux machines souf- 

b. 



^^J 



TABLE 



fiantes 1212 

Moyens préférables 123 

Des machines à simple effet UfU. 

Des machines h double effet. • 124 

Comment on change le mouyement dé va 



et TÎent en celui d'oscillation. — Deux 

moyens ordinairement employés. ... 124 

Différentes manières de faire mouvoir les 

pistons des machines souillantes. ... 12 5 



EXAMEN DES AVANTAGES ET DES INCONVÉNIENTS DE CHAQUE MACHINE SOUFFLANTE , 
AFIN DE DÉTERMINER CELLE A LAQUELLE ON DOIT DONNER LA PRÉFÉRENCE. 



Division des machines souillantes. .... 126 

Avantage des soufflets de cuir sur les souf- 
flets d orgue; des soufflets de bois sur 
ceux de cuir , et enfin des soufflets pris- 
matiques sur ceux de bois iifid. 

Examen comparé des trompes et des souf- 
flets prismatiques 127 

Des quantités d'eau employées dans chaque 
machine pour produire la même quan- 
tité d air.' — Cette différence n est pas tou- 
jours Une cause qui puisse faire donner la 
préférence aux soufflets prismatiques. ia8 

L'air des trompes est surchargé d'humidité 
que le charbon décompose Hid. 

Du calorique dégagé de la combustion de 
Toxigène avec le carbone et avec Thydro- 

gène 1^9 

La vapeur de l'eau doit étendre et éteindre le 
feu.— Elle l'éteint en effet. — L*air humide 
des trompes consume plus de charbon que 
Fair sec. — En produisant moins de cha- 
leur. — Discussion sur les trompes. .i3o 

De Faction de Fair humide dans les hauts 
fourneaux. — Expériences d'un maître de 
forges anglais. — Elles s'accordent avec la 
théorie i3i 

Les fourneaux vont mieux dans les temps 
secs que dans les temps humides.. • . 182 

On est obligé, en Suède, d*arréter les hauts 
fourneaux pendant l'été .ibid. 

La fonte , en Angleterre , vaut 3o pour 100 de 
moins, lorsqu'on Fobtient pendant Yéié.ib. 



Accord entre la chaleur des fourneaux et 
celle des foyers pendant l'été ou l'hiver. — 
Dans des temps humides, secs, chauds et 

froids i33 

L'air contient toujours plus d'humidité pen- 
dant Fêté que pendant l'hiver iùid^ 

Pourquoi, dans la discussion sur les trom- 
pes , la question a été traitée par la théorie 

et par la pratique iiid. 

Conclusion. — Les trompes sont les ma- 
chines soufflantes les plus défavorables 

pour les hauts fourneaux i34 

Comparaison entre les caisses cylindriques 

et les caisses à eau ibid. 

Les caisses à eau ont moins de frottement, 

l'air qu elles lancent est plus humide.— Les 

caisses prismatiques sont préférables.. i35 

Examen des régulateurs. — Des différences 

qu'ils présentent i36 

Le régulateur à cave d'eau est le plus désa- 
vantageux ibid. 

Souvent il s'infiltre de l'eau dans les caves 
qui servent de réservoirs. — Observations 

de M. Roeback t&id. 

Avantages des régulateurs à piston. — Dans 
quelles circonstances ils sont préféra- 
bles 137 

Nouvelles causes qui concourent à produire 

de la chaleur îlfîd. 

Trois substances contenues dans Fair, con- 
courent à la production de la chaleur.» 1 38 
Conclusion • iSp 



DES MATIERES. 



XII} 



DES FONDANTS. 



Ce que c'est i39 

Des mattes, des scories, des laitiers, des 
laves. — Opinion de Grignon sur ces subs- 
tances. — Opinion de la plupart des mé- 
tallurgistes. — Celle de Fauteur ibid. 

Division des minerais relativement aux fon- 
dants i4o 

Des oxidules^ ou oxidcs de fer pur. . . .ibid. 

Ce que cest en général i4i 

Des mines seclies^ — Queb sont les minerais 
que Ton peut ranger dans cette classe. — 
On les traite facilement dans les bas four- 
neaux ibid. 

Les mines sèches sont difficilement traitées 
dans les hauts fourneaux, et les mines ter- 
reuses difficilement dans les bas. — Expé- 
riences de Diétrich .iJ^i 

Pourquoi les mines sèches sont-elles diffi- 
ciles à traiter dans les hauts fourneaux. — 
Examen des effets qui ont lieu. — La fonte 



se brûle en passant devant la tuyère. • 142 
Effet produit par cette combustion. . . . 143 
Plusieurs maîtres de forge ne veulent pas 
traiter des minerais trop riches. . . ,ibid* 
Comment on peut rendre ces minerais fa- 
ciles à traiter. — Fondants terreux que 
l'on 7 ajoute. — Mélange de minerais en 

Suède et dans divers lieux i44 

Quelle doit être la proportion des matières 
teiTeuses dans les mines sèches. — D après 

Duhamel 14S 

— d'après Grignon et plusieurs autres. . 146 
Comment on peut se procurer les substances 

qu'on doit mélanger • • . . ibid. 

Des oxides de fer terreux 147 

Ce que les fondeurs entendent par mines 
terreuses. — Dans quel état doit être le 
minerai pour que les fondeurs puissent 
le juger. ibid. 



V^ LA FUSIBILITB DES TERRES ET DES PIERRES QUI ACCOMPAGNENT LES MIIfERAIS, 

ET DE CELLES QU^ON LEUR AJOUTE. 



Des substances qui accompagnent les diffé- 
rents minerais de fer i48 

Des analyses qui en ont été faites 1 49 

Tableau de la fusibilité de la matière des 
gangues des minerais de fer 1 5o 

Résultats que présente ce tableau. — Ces 



expériences sont insuffisantes.^ i5i 

Ce qu'il faut connaître de plus i52 

Tableau de la composition des substances 

qui forment les gangues des minerais de 

fer i53 



DES EXPERIENCES ENTREPRISES POUR DETERMINER LA FUSIBILITE DES TERRES. 



Par qui et comment elles ont été faites. . 1 54 

Action des creusets ibid. 

Essais faits dans différents creusets. . . . i55 

Des terres simples d?id. 

Les quatre terres essayées sont infusibles par 

les moyens ordinaires ibid. 

Rapport de fusibilité; comment il a été dé- 



terminé ] 56 

Combinaison binaire ibid. 

Infusibles dans les fourneaux d'essai, .ibid. 

Combinaison ternaire à i5o degrés 
de Wodgwood ibid. 

Chaux, magnésie, alumine ibid. 

Chaux, magnésie, silice 157 






• ■ • • 

XlllJ 



TABLE 



Alumine, magnésie, silice. , i57 

Alumine, chaux, silice iiid. 

Combinaison quaternaire i58 

Résultat d*Achard, — de Lampadius. . .ièid. 
Ces expériences sont encore insuffisantes. 1 5g 
Nouvelles expériences avec loxide de fer. 
— Résultat que présentent les terres sim- 
ples iiùi. 

Conclusion de Lampadius i6o 

Ces expériences sont encore insuffisantes. . ii. 
Nouvelles expériences entreprises par l'an- 

teur i6i 

Tableau des expériences faites sur la fusion 
des terres avec des oxidules de fer imbibés 

d^limle ibid. 

Résultats obtenus par ces expériences. . . i63 
Du manganèse; plusieurs minerais en con- 
tiennent; nécessité de connaître son ac- 
tion. — Expériences de lauteur sur cet ob- 
jet. — Comment elles ont été faites. • i65 
Tableau des essais sur la. fusion des terres 
mélangées avec de Voxidule de fer et de 

Voxide de manganèse , i66 

Résultat que présentent ces expériences^ 167 
La silice et le manganèse facilitent la fusion 



des autres terres 167 

Le manganèse est assez généralement en* 
traîné dans les scories 168 

Conclusion déduite de toutes les expérien- 
ces faites sur la fusion des terres. . . . 169 

Comment on peut rendre les terres fusi- 
bles 170 

Division des minerais de fer, d'après les ter- 
res qu'ils contiennent ihid. 

Des fondants employés jusqu'à présent. ïbid. 

Inconvénient que présente l'usage seul de 
la castine et de Vlierbue. Avantage résul- 
tant de remploi dun plus grand nombre 
de fondants 171 

Avantage du mélange des minerais. —Choix 
qu'il faut en faire 1712 

Circonstances dans lesquelles les terres sont 
préférables 173 

Des laitiers , de leur dureté , de leur mol- 
lesse, et de leur fusibilité ibid. 

Tableau de Vanalyse de vingt variétés de 
laitiers . 175 

Analyse des laitiers obtenus lorsque les four^ 
neaux sont dans des états différents. . 174 

Résultats que présentent ces analyses. . . 176 



DE LA FUSION DES MINERAIS DE FER, 



Des ouvriers employés à ce .travail. ... 177 | Division de cet article. 

PE LA PRÉPARATION DES FOURNEAUX. 



177 



Provision qu*on doit faire en minéiAb, en 

charbons et en fondants. 178 

Des instruments , de leur division »... ibid. 
Emplacement des charbons^ des minerais et 

des fondants iJ>id. 

Du transport du charbon , des minerais et 

des fondants 180 

De la charge des fourneaux et des instru- , 

ments qu'on emploie ibid., 

Des instruments 4 des fondants, placés dam 



le bas du fourneau 181 

Des tuyères , de leur forme , de leur dimen- 
sion, des variations qu^elles peuvent éprou- 
ver. — Quelles causes les font naître. . . 182 

Des tuyères d'argile, — de métal i83 

Usage de chaque espèce de tuyère. — Leur 
hauteur. — Leur direction. — Leur incli- 
nabon. — Effets que produisent difiéren- 

tes inclinaisons 184 

De leur inclinaison par en bas ibid^ 



DES MATIERES. 



XV 



Des tuyères horizontales et inclinées par le 
haut i85 

Variations qu'éprouve la tuyère dans l'Eiffel 
pendant le travail iiid. 

Du mélange des minerais et des fondants. — 
Ck)mment on détermine leur nature et leur 
proportion i86 

Des essais en petit. — De leur avantage. . . 187 



Des essais en grand. — Différentes manières 
de faire les mélanges. — Avantages et 
inconvénients que présente chaque mé- 
thode iùid. 

Dans quelles circonstances on peut employer 
Tune et l'autre. — Comment on doit pré- 
parer les minerais et les fondants. . . 188 



DE LA MISE EN FEU DES HAUTS FOURNEAUX. 



De la visite du fourneau ; . — die sa dessica- 
tion. — Précaution nécessaire avant de le 
chauffer 189 

De la capacité du fourneau. — G)mment on 
la détermine. — Il contient toujours plus 
de charge que sa capacité ne l'indique. — 
Pourquoi 190 

Différentes manières de mettre le feu au 
fourneau. — Il est. préférable d allumer 
par le bas 191 

De la mise. en feu en France. — G)mment 
on allume par le bas.— Comment on rem- 
place le charbon consumé. . • ibid. 

Inconvénient des charges de minerais avec 
les premières charges de charbon. . . 192 

Des giîlles iôù/. 

Avantages et inconvénients de la mise en 
feu à la française 198 

De la mise en feu en Suède ibid. 



On allume dans le ci^euset , on ferme toutes 
les ouvertures , on ne donne de lair qu'à 
de longs intervalles, et comment. ... 198 

Précaution dans le choix des charbons. . 194 

Du gueulard. — Comment il y entre de Tair. 
— Comment il se dégage du gaz inflam- 
mable. — Souvent il s'enflamme sponta- 
nément. — Dans quelles circonstances il 
faut l'enflammer. ibùl. 

Ciment on bouche le gueulard 195 

Du chauffage iiid. 

Des chargements en charbon. — Précaution 
pendant le chauffage. — Des premières 
charges en minerais jï/Vj?. 

Du bouchage de la tympe. — Augmenta- 
tion du minerai; son arrivée devant la 
tuyère igg 

Du vent. — Epoque à laquelle il faut le don- 
ner. — Précaution qu'il faut prendre. 197 



DU TRAVAIL DU HAUT FOURNEAU PENDANT TOUTE LA DURÉE D'UN 

FONDAGE. 

Division de ce chapitre jgy 

DE LA CONDUITE DU FOURlfBAU JUSQu'a CB Qu'iL AIT ATTEINT UNE MARCHE UNIFORME. 



De la graduation du vent. — De l'augmen- 
tation du minerai. — De la préparation du 
creuset. — Des substances dont on recou- 
. vre le fond 198 

De la i^aturc du premier miné^*ai 199 



De la tympe. — Epoque oii elle doit £tre 
bouchée 199 

Travail exigé pour les premiers laitiers. ibîd. 

Des précautions que les premières fontes 
exigent • • 200 



XVJ 



TABLE 



Du travail dans les creusets. — Précaution 
qu'il faut prendre. — Particularités que 
présentent les pierres calcaires aoo 

Du temps que le creuset met à s'emplir.— 



Epoque à laquelle doit se faire la pre- 
mière coulée. — On ne doit pas vider en- 
tièrement le creuset. — Pourquoi. — Epo- 
que où Ton doit le nettoyer .aoi 



DE UL CONDUITE DU FOURNEAU ET DU TRAVAIL QU IL EXIGE JUSQU A SON EXTINCTION. 



Division des ouvriers. Fonctions qui leur 
sont attribuées 202 

Travail des chargeurs ibid. 

Gomment on place la première charge de 
minerai, et celles qui suivent. .... .ibid. 

Différentes manières de charger le charbon 
et les minerais ao3 

Itfesurage du charbon et du minerai. — Il 
est préférable de mesurer le chai*bon au 
volume ibid. 

Des cliarges. — Variations qu'elles éprou- 
vent. — Exemple de ces variations. — 
Du nombre de charges faites dans un 
jour. — Lesquelles on doit préférer «ks 
grandes ou des petites charges ao4 

Des charges uniformes et des charges va- 
riées 2o5 

Travail des fondeurs ibid. 

En quoi il consiste 206 

Des moules ^ des gueuses , des saumons , des 
plaques, des blettes ibid. 

De la forme des moules. — Leur creuse- 
ment. — Leur réparation aoj 



De la préparation à la coulée. — De la per- 
cée 207 

De la coulée. — Gomment on la bouche. — 
Gomment on nettoie le creuset 208 

Des grains de fer dans les laitiers de hal- 
lages ibid. 

De la coulée à la poche. — Préparation du 
creuset. — Goulée du reste de la fonte. . ib. 

Du travail après la coulée. — Des gueuses , 
des saumons, des plaques, des blettes.. 209 

Manière de lever les blettes. — Séparation 
des scories. — Formation et séparation 
des feuilles 21Q 

Gomment on obtient les plaques dans le 
Nivernais ibid. 

De la coulée de la fonte. — Elle est toujours 
blanche par un prompt refroidissement. 
— C*est au refroidissement et non au man- 
ganèse qu'est due la blancheur des fontes 
de Styrie. — Les mines manganésifères 
donnent des fontes grises comme les au- 
tres. 211 



THÉORIE DE LA FUSION DANS LES HAUTS FOURNEAUX. 

CARACTÈRES AUXQUELS ON DISTINGUE LEUR MARCHE. CORRECTION QU^ON PEUT T APPORTER , 

LORQu'iLS SE DERANGENT. 



Division de cette section 212 

Théorie de la fusion dans les hauts four^ 

neaua: ibid. 

De la durée de la descente du minerai. — 

Influence de cette durée ibid. 

Action de la chaleur. —Vaporisation de plu- 



sieurs substances. — Désoxidation des mi- 
nerais par le contact des charbons. .21 3 
Décomposition de Teau contenue dans les 
charbons. — Formation des gaz carbonés. 
— Désoxidation des minerais par ces gaz. 
— Preuve <le cette désoxidation 214 



DES MATIERES. 



XYl 



La fonte est d'autant plus carbonée, qu'elle 
a été plus long- temps à descendre.. .214 

Examen des actions qu'éprouvent les rainé- 
rais en descendant. — Par la chaleur, — Les 
charbons.— Les gaz carbonés.— Les parois 
du fourneau ai5 

EfTervescences qui ont lieu dans le creu- 
set aid. 

Causes de ces effervescences. — Par Tinégale 
désoxidation. — Le manque de laitier, -r- 
L'inclinaison des étalages , 216 

Influence de la durée de la descente sur 
Féconomie dans le combustible 217 

Tableau des charges dans différents Jour" 
neaux; temps qu* elles mettent pour arri" 
v&r a la tujrere 218 

Explication du tableau. — Résultat qu'il 
présente 219 

Exemple dans les fourneaux de Carinthie. 
— De Styrîe ibid. 

De la Basse-Hongrie. — De la Russie. . 220 

Avantage d'une grande durée dans la des- 
cente. — Causes qui la produisent., .ibid. 

Comment on peut faire varier la nature 
des fontes, et la température du foui^ 
neau 221 

Premier exemple dans la mise en feu d'un 
haut fourneau.— Augmentation de sa tem- 
pérature. — Sa fixation. — Manière de la 
maintenir 223 

Variation de la fonte obtenue pendant ré- 
chauffement du fourneau 224 

Second exemple dans le travail des stucJc» 
- g^/î. — Durée de la mise en feu ibid. 

Ce qui se passe le premier jour. — AuTnilieu 
de la semaine, et sur la fin du travail. — 
Variété de fonte quon obtient à chaque 
époque , 226 

Position de la tuyère pendant le travail. . 226 

Problème à résoudre —Solution ibid, 

2. 



Des diverses températures exigées pour cha- 
que minerai. — Comment .on les obtient 
avec le plus d'économie >..,... 226 

Des signes à Vaide desquels on distingue Val* 
lure d^ un fourneau. -^Des corrections qu^on 
peut apporter au travail, lorsqu^il se dé" 
range ^ , 227 

Des signes à Faide desquels on distingue lal- 
lure d'un fourneau « . , . . 228 

Par la fonte, lorsquHl ne chauffe pas assez; 

— lorsqu'il chauffe trop \ — et lorsqu'il 
chauffe bien ihid. 

Par les laitiers. — Variété qu'ils présentent. 

— Pourquoi 229 

Etat le plus favorable au laitier 280 

Des laitiers durs, mous, liquides ibid. 

Etat des laitiers , lorsqu'ils faut augmenter 

ou diminuer le minerai.— Lorsque le four- 
neau cliaufFe trop ou trop peu ; et lors- 
qu'il marche bien. — Manière de recon- 
naître ces états 23i 

De la tufère. — Observations qu'elle pré- 
sente. — De la couleur du bain des ma- 
tières dans le creuset. ...«...,. ibid. 

Remèdes à apporter aux laitiers trop durs 
et trop mous 232 

Comment doit être la tuyère quand le four- 
neau va bien ibid. 

Du nez. — Ce que c'est ibid. 

Causes qui produisent le nez. — Comment 
on le distingue. — Comment on le forme. 
Comment on le détruit 233 

Des gouttes de matières qui tombent dans 
le creuset. —Leur couleur. — Leur indica- 
tion • • .ibid. 

De la couleur du fer. — De ses indications. 234 

De la flamme. — Au-dessus du gueulard. — 
Quand le fourneau a une marche unifor-- 
me. — Lorsqu'il s'engorge ibid. 

Lorsque la températui^ est trop forte. — 

C 



XVIJJ 



TABLE 



Lorsque le fourneau né chauffe pas assez. 

— Lorsqu'il chauffe bien a35 

ObserTation de la flamme dans le bas du 
fourneau. — A la tympe. — Ses indica- 
tions • ibid. 



Du bruissement. — (je que cVst — Ses indica- 
cations ^35 

On ne peut bien juger de la marche d'un 
fourneau que par la réunion des cinq 
caractères 236 



ACCIDENTS, REPOS, ET MISE HORS DES FOURNEAUX. 



Division de cette section 236 

Des accidents qui arrivent pendant le fon-^ 
dage ibid. 

Combien il y en a. Gomment ils se produi- 
sent ibid. 

De la fusion des parois. Correction qu'on y 

apporte • 237 

De lengorgement intérieur. — Comment il se 
produit ibid. 

Correction lorsqu'il commence, — lorsqu'il 
est avancé a38 

De la descente des cA/z/^^.— Variations qu'elles 
présentent ibid. 

Des descentes trop promptes, trop lentes, 
inégales, penchées. — Corrections qu'on 
leur apporte. a39 

De la difficulté de déboucher la coulée. — 
Comment le mal se produit. — Remède et 
correction. ibid. 

Du gonflement du laitier. — Comment il se 
produit. — Correction qu'on lui appor- 
te 240 

De ^engorgement du creuset. Première cause 
qui le produit. — Correction qu'on y ap- 
porte ibid. 

Deuxième cause. — Correction 241 

De la fusion du creuset. Cause qui la pro- 
duit. — Correction, Ufid. 

De la suspension du travail. 242 



I Cause qui la détermine 242 

De la suspension pendant quelques heures.— 
Moyens employés généralement.— Moyens 
employés en Suède 243 

De la suspension pendant quelques jours. — 
Précaution avant de suspendre — Travail 
pendant la suspension ibid. 

Comment on reprend le travail 244 

De la suspension pendant quelques mois. — 
dans quelle circonstance elle doit avoir 
lieu ibid. 

De la mise hors ibid. 

Dans quelles circonstances on met hoi*s. — 
Précaution qu'il faut prendre pour arré* 
ter le feu. — Comment on diminue la tem- 
pérature 245 

Diminution de la charge de minerai, .ibid. 

Séparation des fontes dont les charges sont 
diminuées 246 

diminution du vent ibul. 

Précautions à prendre en brûlant le charbon 
resté dans la cuve ibid. 

Du refroidissement du fourneau.— Opération 
qui termine le travail.— Air lancé dans le 
fourneau. — Enlèvement de la fonte. — 
Sortie des matières. — Ouverture de la 
tympe • 247 

Visite du fourneau • 248 



DES FONTES MOULEES- 
Division de cette section. • , . , , • • • 24S 



DES MATIERES. 



XIX 



DES OBJETS QU'ON PEUT ET QU'ON DOIT OBTENIR A L'ÉTAT 

DE FONTE MOULÉE. 



Quels objets on coule ordinairement. —Quels 
objets on coulait anciennement 249 

Quels objets on coule aujourdliuL sSo 

Historique de la fonte moulée ibid. 

Beaux objets que Ion coule aujourd'hui en 
Allemagne, — en France sSi 

Travail de Réaumur sur la fonte moulée. . ib. 

Les Français ont négligé la découverte de 
Réaumur. — Les Anglais s^en sont empa- 
rés. —Ce qu'ils exécutent en fonte moulée, 
— Ce qu'on exécute sur le continent. aSa 

Objets en fonte déposés au Conservatoire 
des arts et métiers. — Objets coulés k 
Lyon a53 | 



Autres objets qui peuvent être coulés.— Prix 
proposés par la Société d'Encourage- 
ment. 253 

Charbon consumé pour couler en fonte mou- 
lée, —pour fabriquer le fer. — Avantage 
pour la fonte moulée. — Economie du 
combustible ^54 

Economie de fer et de main-d'œuvre. — 
Comparaison des dépenses. — Le gouver^ 
nenient devrait encourager ce travail. a55 

Objets que Réaumur annonce devoir être 
fondus.— Objets qu'on peut ajouter à cette 
liste ; •• .,...256 



DES MOULES DANS LESQUELS ON COULE LA FONTE. 



Division de cette section aSy 

Des moules a découvert ibid. 

Ce que c'est ibid. 

Des objets coulés dans des moules décou- 
verts. — Du travail du fer moulé. — Lieux 
où les moules doivent être placés. — Com- 
position de la terre à mouler a58 

Du choix des sables. — Des lieux où on les 
tire 259 

Des instruments employés pour former les 
moules découverts. — Du travail qu'ils 
exigent .ibid. 

Comment on conserve les trous et Ion 
forme les vides aux pièces qui doivent 
en avoir a6o 

Des noyaux pour conserver les vides. .a6i 

Des feuillui*es ibid. 

Des corps qui doivent être enchâssés dans 
la fonte.— Comment on les y assujétit. àh. 

De la réparation des moules ibid. 

Des moules en métal ^ 262 j 



Quelles substances on coule dans ces mou* 
les. — Dans quelles circonstances on doit 
les employer. — Leur inconvénient. . . 262 

Remède qu'on y apporte. . * a63 

Usage des moules de métal. — Des boulets et 

de leurs moules ibîd. 

Des moules en terre. .............. Jbid. 

Objets quon y coule ibid% 

Antiquité du moulage en terre.— Ses avan- 
tages.— Division des objets qu'on y coule. 

— Moulage des pièces creuses a64 

De l'argile employée à la confection des 

moiides ibid^ 

Sa préparation.- Substances qu'on y mêle. a65 
Des outils nécessaires au moulage en terre..i^» 
Des pièces coulées pleines. —Moulage de ces 

pièces ibld. 

Comment on assujétit les pièces qui com- 
posent le moule 266 

Des canons. — De l'ancienne manière de les 
mouler, — Perfectionnement qu'a éprouvé 

c. 



ïx 



TABLE 



le moulaofe.— Comment an faisait ancien- 

nement les moules de terre 266 

Moulasse des canons. — Placement des touril- 

Ions. — Application des ornements et des 

caractères. — Construction dn moule. . 267 
Sortie du modère.— Attache de la culasse.— 

Placement du moule dans la fosse. .268 

Moulage pratiqué par Brezin iSid. 

Moulage des marmites. — Formation du 

noyau, de la chemise, du manteau.. 269 
î)es jets. — De la séparation de la chemise.— 

Des anses et des pieds. — Bépa ration des 

moules. — Leur dessication. 270 

Des grandes chaudières. — De leur noyau. — 

De la chemise. — Du manteau 271 

Ùes pieds, des anses. — Des pièces ovales, 

ou à pans 272 

Des statues. ^Vu placement du moule. — De 

leur construction lorsque le modèle est 

en cire ibid. 

Méthode des anciens. — Des noyaux.— De la 

chemise eh cire.— Composition de la cire. 

— Des conduits et des. jets.— Du manteau. 
—Dessication du moule. — Fusion de la 
cire 273 

Des grandes statues. — De quelles substances 
on construit les moides. — ^ Des diemises 
en cire ou en argile. — Des manteaux. — 
Des noyaux 274 

Autres manières de construire les moutes. 

— Des manteaux provisoires. — Des man- 
teaux définitifs.— De la sortie de la che- 
mise. 275 

Autres manières de construire les moules, .ii. 
Du noyau de la statue de Loub XY. — Du 

moule. — Des conduits 276 

De la dessication des grands moules, .ibid. 
Ouvrages à consulter sur te moulage en 

géncrsd. 277 



Des moules en sable. »►► 277 

Ce que c'est.— De leur usage pour le cuivre. 

— De leur transport dans les usines à 
fer ibid. 

Des instruments employés dans la moulerie 
en sabre. ibid. 

Des sables. — Modification qu'ils peuvent 
éprouver. —Usage des anciens sables. . 278 

Division des objets moulés ibid. 

Des pièces massives. — Des canons. — Divi- 
sion des châssis ibid. 

Division du modèle 279 

Moulage. —De la culasse. — Du corps du ca- 
non ibid. 

Compression du sable. — Fixation des châs- 
sis.— Sorties des modèles.— Dessication des 
moules. — Leur réparation 280 

Des médailles ibid. 

De leurs moules. — Des châssis. — Du sable. 

— Des conduits, ou jets 281 

Substances dont les modèles peuvent être 

composés • 282 

Du moulage. — Réparation, — Noircissement 
et dessication des moules ibid. 

Des pièces creuses. — Des marmites. — Divi- 
sion de leur modèle , — de leur châssis. — 
Du moulage 283 

Des bombes. — Division du modèle. — Divi- 
sion du châssis. —Du noyau 284 

Moulage de la bombe. — Sortie du modèle. 
Placement du noyau 285 

Ai^antages et inconvénients qui résultent des 
quatre manières de mouler 286 

Inconvénient des moules métalliques, .ibid. 

Dans quelle circonstance on doit employer 
les moules découverts 287 

Objets coulés dans les moules en sable et 

en terre ibid. 

» 

Les statues sont mieux coulées en terre . . . ib. 



DES MATIERES. 



xxj 



Ayantages et inconvénknts des moules en 
sable ^ 287 



Quels objets on doit préférablement mou- 
ler en sable ou en terre. .......... 287 



DU CHOIX DES FONTES ET DE LA PRÉPARATION QU'ELLES SUBISSENT. 



Division de ce chapitre. . ........... .288 

Des dwerses qualités des fontes ^ et des usages 
qu'elles dowent avoir relativement a ces 
qualités ...» - ibid. 

Des fontes. — De Jeur dirision. — De leurs 
qualités 289 

Le graphite est dissous par le fer. — Il se 
comporte comme le sel avec l'eau. .«^^V/. 

De la couleur des fontes. —Causes qui la dé- 
terminent. — Elles sont blanches lorsque 
le graphite est dissous ; noires lorsqu'il 
est abandonné ^ 2^90 

Influence des densités du fer et du graphite 
sinr la cassure des fontes grises. — Quelle 
direction doit prendre cette cassure. . 291 

Action de Toxigène sur la fonte blanche, .ib. 

Densité des différentes fontes ibid. 

d'après Bei^mann et BufFon 292 

De l'augmentation de volume des fontes en 
se refroidissant. — Expériences de Réau- 
mur ibid. 

Des métaux qui jouissent de la même pro- 
priété 293 

Explication de ce phénomène dans les fontes 
de fer.— Causes de la différence de densité 
des fontes blanches et grises. .ibid. 

De la fusibilité, des fontes. — La blanche est 
la plus fusible. ^ 294 

Douceur et densité des fontes grises. — 

Moyens de la conserver, — Elles la per* 

dent, et blanchissent plus ou moins faci- 

• lement en les refondant 29$ 

La couleur de la fonte n'est pas un carac- 
tère constant. — Nouveau caractère qn'il 
faut y ajouter. — Influence des grains.. 296 

Caractère général et distinctif des fontes..297 



Division des fontes relativement à leur 



usage 



297 

Des fontes grises. — Des fontes blanches. . !^8 

Des fontes destinées au moulage.— Usage des 
fontes qui produisent des fers cassants; 
objets susceptibles d*étre coulés avec des 
fontes qui donnent des fers brisants. . 299 

Usage des fontes qui donnent des fei*s ai- 
gres 3oo 

Des préparations que les fontes de for éprour' 
vent ava/it d'être coulées dans les moU" 
les r ibid. 

Dans quelles circonstances la fonte doit 
être coulée directement des hauts four* 
neaux ibid. 

Des fonderies des grandes villes 3oi 

Disposition des hauts fourneaux pour couler 
dans les moules. — Travail qu'ils exigent. 
— Différentes manières de couler. — De la 
coulée en rigole ibid. 

Précaution qu'il faut prendre. — Ouvertures 

pratiquées dans les moules 3o2 

. De la coulée à la poche. — Précautions à 
prendre. — Des poches ibid. 

Des quantftés de fonte coulée des hauts 
fourneaux en 24 lieures.— Intervalles entre 
les coulées. — Grandeur des creusets». 3o3 

Poids de la foute que Ion coule ordinaire* 
ment. — Pièce d artillerie que Ion coule 
des hauts fourneaux.— Âccolage des hauts 
fourneaux pour couler de grosses prè- 
ees 3o4 

Hauts fourneaux qui peuvent couler seuls 
de grosses pièces 3oS- 

Causes de la refonte de la gueuse pour cou- 
ler des canons. .«,«.». ibidi 



XWJ 



TABLE 



Fourneaux de réverbère.— Leur histoire. 3o5 

Leur forme extérieure. — Leur ferrement.— 
Division de leur intérieur. — Leur foyer.— 
Leur sole » 3o6 

Variations qu'a éprouvées leur £orme in- 
térieure *. 3o7 

Des cheminées. — De leurs ouvertures. — De 
leur longueur ibid. 

Résultats communs. ibid. 

De la flamme directe , — réfléchie. — Son 
effet 3o8 

Conduits dW. , . ^ ibid. 

Massifs des fourneaux. -Leur muraillement 
intérieur ibid. 

De la sole ^ ibid. 

Dimension des fourneaux de réverbères. — 
Intérieure. — Extérieure 3o9 

Des fourneaux simples, — accolés. • . .ibid. 

Ouvertui*es des fourneaux* — Leur nombre. 
— Leur position. — Leur usage 3io 

Echauifement des fourneaux. — Effet de la 
chaleur et de la flamme ibid. 

Epoque du chargement en gueuse. — Gom- 
ment il se fait. « . . . 3i i 

De la fusion. — De la coulée ibid. 

Des chaudières , ou grandes poches à cou- 
ler * ibid. 



Position des moules 3ia 

Déchet de la fonte ibid. 

Consommation du combustible U}id, 

Avantage de faire plusieurs coulées de 

suite •" 3i3 

Des petits fourneaux à poche, — à manche. 
De leur forme. - De leur construction. — 
GoDunent la fusion du régule de fer s j 

exécute, et comment on coule ibid^ 

Nouveau fourneau imaginé par Réaumur. 3 1 4 
Avantages et inconvénients des petits four- 
neaux.— Quand on doit les employer.. î&. 

Nouveaux fourneaux à manche ^ .ibid. 

Leur diamètre. — Leur hauteur. ...... 3i5 

Combustible que Ton brûle. — Machine souf- 
flante dont on fait usage ibid. 

Proportion du combustible employé., .ibid. 

De la fusion dans des creusets. — Durée de 

cette fusion. — Dans quelles circonstances 

on emploie les creusets 3i6 

Des creusets dont on Eût usage 317 

Fourneaux à chauffer les creusets. — Leur 
division. — Fourneaux à soufflets. — Fu- 
sion dans ces fourneaux. — Fourneaux à 

vent ibid. 

Fusion dans ces fourneaux 3i8 

Proportion de combustible employé. . . ibid. 



DES REPARATIONS QHS DOIVENT EPROUVER LES FONTES MOULEES. 



Distinctions des objets obtenus.^ 3i8 

Fontes employées , dfid^ 

Précautions à prendre lorsqu'on fond du 

fer 3i9 

Des fontes susceptibles de redevenir ductiles. 

—Qu'il faut cémenter ibid. 

L*art d'adoucir le fer fondu. — Précautions à 

prendre en chauffant ibid. 

Deux méthodes d*adoucir.— Leurs avantages 

et leurs inconvénients 3i20 

Observation sur le changement de la tissure 



en adoucissant 3io 

Résultat que présentent ces observations. 32 1 
Distinctions des fontes. — Opérations qu'elles 

doivent subir ibid^ 

Précautions à prendre en adoucissant les 

fontes. ibid. 

Travaux que les fontes doivent supporter. 
— Des grands cylindres. — De Xallcsage. — 
Ce qu'on entend par âlléser. — Des allé- 
soirs 3a2 

Allésement des cylindres 3^3 



DES MATIERES. 



"J 



Allésement des eanons. — De leurs masse* 
lottes 323 

Des canons coules creux. — Désarantage de 
cette méthode ibid. 

Disposition des canons pour les travail- 
ler 324 

Comment on coupe la raasselotte ibid^ 



Du forage. — Des instruments à forer. — Des 
forets. — De la pièce du fond. — De Tallé- 
soir ibid. 

Terminaison des canons ibid. 

Ouvrages à consulter sur le travail des ca- 
nons.— Intérêts qu'ib présentent aux maî- 
tres de forge 325 



FIN DE LA TABLE DU SECOND VOLUME. 



♦' 



.< 



ERRATA DU SECOND VOLUME. 



38 . 
45 . 

A9 • 



148 . 
148 . 
i5i 
174 ■ 
189- 
194 . 
196 . 
«99 • 



îet Q 



. d'antrachite. 
. les incendier 
. Biiccssilcraient. 
. ammoniac 
, pris . . . 



. DaQpCni 

. eat pas moins 



. Goai-Lnssac 
. piston . 
. agi. . 
. d'asbest . . 
. carbonnatée. 
. . le homblend< 

. tympe . 

. Carbon. 

. . contienneHt. 

. brasques 

. la fait . 

. consume 



, ib . . . 
, fondues . 



s d'aotncite. 

- l'incendier. 

- Decessiterait. 

- ammoniaque. 

- prises. 

- lancée. 

- arrive. 

- l'abaisse. 

- Biiuplnné. 

- sont pas moini nuisibles. 
-Q- 

- P— it. 
-L 

- Gai-Lassac 

- pilons. 

- a g A. 

- d'asbeste. 

- carbonate. 

- la borablende , l'asbeste. 

- quL 

- tuyère. 

- carbone. 

- contienne. 

- brasque. 

- l-a fait. 

- consument. 



345. afofil-derniére , Tarient. 
iS6 . . . la ■ ... lestes . 
261. 34eta5. Celles-ci, en coulant, les environnent, 

/û» celle-ci, en coulant, les 
«64 ... g . ■ - ■ composent .... 

37S . . . a3 . ... conduits 

391 . . . aa . . . . de ■ 

■ÀQi ... 5 . . . . superfaturée . . . 
aga . . . i5 '. . . . lesquels on les . . 
3ig ... 18 .... les rendent propres 

319 . . . ao . . . . n'avait 

Hat ... 36 ... • à la suriàce. ... 



- les. 

■ lests. 

figent antonr, et les retiennent ; 
, se fige autour, et les retient, 
compose, 
conduite. 

snpersatnrée. 
lesquels on la. 
le rend proprA. 
n'avaient, 
qu'à la surface. 



>%^^^^%^%^^ 



LART 
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POUR EN OBTENIR DE LA FONTE , DU FER OU DE L'ACIER. 



SUITE DE LA TROISIÈME PARTIE. 



SUITE DU SECOND CHAPITRE. 



DES COMBUSTIBLES. 

286. On appelle combustibles les substances qui ont la propriété de 
se combiner avec le gaz oxigëne, et de dégager, dans cette combinaison, 
de la chaleur et de la lumière. 

Parmi les corps combustibles, il en est qui sont spécialement employés 
pour produire de la chaleur, et, de tous ces corps, nous ne considérons 
que ceux qui sont en usage , ou qui peuvent servir à la fusion des mi- 
nerais de fer , à la séparation et à 1 épuration de ce métal. 

Trois espèces de combustibles peuvent çtre affectées séparément, ou 
concurremment au travail du fer : le bois , la tourbe et la houille. Nous 
allons examiner séparément l'usage et les propriété de chacune de ces 
substances. 

DU BOIS. 

287. Les bois ne sont ordinairement employés dans leur état naturel 

et sans avoir éprouvé de préparations préhminaîres , qu'aux grillages des 

minerais; il est rare qu'ils servent à la fusion des oxides de fer avant 

d'avoir subi une opération préalable, qui est la carbonisation. Garney 

a. ï 



1 L'ART DE FABRIQUER LE FER. 

dit (i) que Ton essaya de fondre des minerais de lac (sée ei'zen, espèce 
de mines limoneuses ) avec des morceaux de bon bois de chêne trës-sec , 
au lieu de charbon , mais que le travail fut fait avec perte. Comme ces 
minerais sont les plus fusibles, et que le bois de chêne est le meilleur, 
on en a conclu qu'avec d'autres minerais et avec un autre bois , la perte 
aurait ëtë plus considérable encore. 

Cependant Swedenborg décrit la manière de traiter les minerais de 
fer des marais, à Groning en Angermanie, avec du bois bien sec, dans 
des petits fourneaux de 5 à 6 pieds de haut (a) ; ( Nous ferons connaître 
ce procède en parlant des moyens d'obtenir le fer par une seule opéra- 
tion. ) mais il parait que cette méthode ne peut pas être appliquée , 
avec un égal succès , à la fusion des minerais de fer dans les haut3 four- 
neaux; et Swedenborg rapporte à ce sujet (3), des essais qui ont été 
faits pour fondre la mine ai^ec du bois en menus morceaux mêlés avec 
du cliarhon ; d'où il conclut que l'ancienne méthode , de n employer que 
des charbons seuls, est préférable. 

Un grand nombre de métallurgistes ont essayé de fondre des minerais 
soit avec du bois seul , soit avec du bois mêlé de charbon de bois dans 
des proportions très-variées (4) ; et comme , malgré les résultats obtenus 
par ces essais, on continue l'usage du charbon de bois seul et sans mé- 
lange , nous croyons ne devoir examiner , dans cette section , que les 
propriétés du bois carbonisé, ou mieux du charbon de bois. 

Du Qiarbon de bois. 

J288. Le charbon de bois , lorsqu'il est pur , est une combinaison 
de carbone , de terre , d'alcali , d'oxide de fer , de manganèse , et d'un 
peu d'hydrogène. L'hydrogène que nous avons observé (5) être partie 



(i) Tome 2, chapitre 6, §. L 

(2) Traité du fer, i'^ classe, §*III, de la manière de fondre les minerais des marais. 

(3) Traité du fer, 1" classe, §. XXIL 

(4) Marcher : Beitragge zur Eisen-hûtten-kunde , i** partie, pages i35 et sulv. 

(5) Statique chimique, 2^ partie, page 43. 
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constituante des charbons fortement calcinés, se trouve en quantité 
inappréciable (i). 

On distingue sous le nom de cendres, les substances terreuses , alca- 
lines et métalliques que laisse le bois ou le charbon après sa combus- 
tion; les proportions de carbone, dans looo parties de charbon calciné, 
sont assez ordinairement , d'après Mushet (a) entre 900 et 986 , et celles 
des cendres, entre i5 et 100. Lampadius (3) croit que la proportion 
des cendres dans le charbon, est de i à 3 pour loo. 

2^89. La pesanteur du charbon est extrêmement variable ; elle difïere 
selon la nature des bois qui l'ont produit, le temps pendant lequel il a 
été exposé à l'air, et l'humidité des charbonnières. 

La pesanteur du charbon bien sec est sensiblement proportionnelle à 
celle du bois d'où il a été obtenu, si ces bois ont été bien carbonisés. La 
pesanteur des différents bois que l'on carbonise ordinairement en Europe 
sont (4) : 



SSPiCES. 



»OIDS DU Dl^miTAB 
CUBE. 



L'alîzier 871 «»»»«•• 

L'aune. 654» 9. 

Le bouleau 701 ,9. 



ESPECES. 



POIDS DU DéCIMETRK 
CUBE. 



Le charme 759, S»'™*^- 

Le châtaignier 685, i . 

Le chêne goS, i. 



^"^ 



(i) D'après les analyses du bois, les plus récentes, faites par Gay-Lussac et Thenard, 
ce végétal est composé de carbone, d'eau et de cendres. L'hydrogène qui s'y trouve, et 
qui se d^age dans l'expérience, est dans une telle proportion avec l'oxigène, qui se 
combine avec le carbone pour former de l'acide carbonique^ que, si Ton réunissait ces 
deux gaz ensemble, ils formeraient de l'eau. Il semblerait donc, d'après ce résultat, que 
lliydrogène qui se dégage du charbon , dans les analyses que l'on £adt de ce combustible, 
pourrait provenir de la décomposition de l'eau restée dans le charbon , même après la 
plus forte calcination. Au reste, comme l'expérience doit prononcer dans cette circons- 
tance , il faut attendre les résultats que ces deux savants chimistes obtiendront. 

(2) Annales des Arts et Manufactures, tome 9, pages 28 et suiv. 

(3) Garney, livre 2, chap. 6, §. I. 

(4) Art du Charpentier par Hassenfratz, i*^^ partie, page 4* 



I. 



L'ART DE FABRIQUER LE FER. 



ESPiCES. 



rOIDS DV DÊCIMiTRE 
CUBE. 



Le cormier 910, 4*~*"' 

L'érable 755. 

Le frêne 787. 

Le hêtre 7^10, 14. 

Le mélèze 656. 

L'orme 700, 3. 

Le peuplier 4<>^ ^^ 600. 



ESPACES. 



POIDS DVJ DiciM^TRl 
CUBE. 



Le pin 600 §»*»»«■• 

Le poirier 705. 

Le sapin 486. 

La sapinette 498* 

Le tilleul 549. 

Le tremble 5a6, 7. 



lige. Kirwann ayant pris la densité de quelques charbons de bois, 
établit ainsi leur rapport : 



ESPÈCES 

DB CHARBON. 


DENSITÉ. 


POIDS 

DO HÈTRB CUBB. 


POIDS 

DU PIBD CUBE. 


De bois de chêne .... 


o. 532 


532 >^ 


i^nr, 40 


de hêtre 


o- 5 An 


5i2 


..... Kfy £§ . 

37, i5. 


■ de Deiiolier. . 


..... **^ %fi^^ ...... 

0* 280 


280 


IQ , 10 • 


■ de saoîn 


o. AAi ••••.. 


AAl 


3o. li. 




..... Vf «f «f A a • • . . . 


...... «|Cf « ....... 





Les poids résultants de ces densités sont beaucoup trop grands , et 
cela , parce que ce célèbre chimiste aura laissé les charbons s'imbiber 
d'humidité y ce qui aura diminué considérablement le volume de l'eau 
déplacée. 

D'après des expériences que nous fîmes en 1 792 , et dont nous ren- 
drons compte lorsque nous traiterons de la carbonisation des différents 
combustibles employés dans les usines, nous trouvâmes que le poids 
des différents charbons^ pris immédiatement après la carbonisation, 
était: 
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ESPECES 



DE CHARBON. 



De bois d*alizier . . . 

daune. . . . 

de bouleau 

de charme . 

de chêne . . 

d'érable . . . 

de frêne. . . 

de hêlre. . . 

' d orme. . . . 

de poirier. . 

de sapin. . . 

de tilleul . . 



DENSITE. 



o, 196, 
o, i34- 
o, 2o3. 
o, i83 
o, i55< 
,0, 164 
.0, 200 
.0, 187 
,0, 180 

,0, ^52 
.0, 076, 
o, 106 



POIDS 

DU MÈTRE CUBE. 



196^». 

i34... 

203. . . 

i83.., 
i55... 
164... 
200 . . . 
187... 
180... 

252. . . 



072 
106 



POIDS 



DU PIED CUBE. 



l3^%12. 

9, 6. 

14, ai. 

,12, 1 3o . 

. 10 9 i4o. 

II, 80. 

.14. 

.i3. 

.12, lO. 

.17, 64. 

. 5, 

. 6, 70. 



Le pied ciibe de charbon, mesure de Vienne est (poids de Vienne, 
d'après Marcher, paragraphe 3y5 de son article des Combustibles) : 
charbon de pin, 8 livres; de bouleau, i3 livres 3 loth, et de chêne, 
1 5 livres. 

Le pied cube du charbon de bois de chêne sec et fraîchement car- 
bonise, est, d'après les expériences des ingénieurs Blavier et Brochain, 
de i3 livres et demie, et celui du mètre cube, de aoo kilogrammes (i). 

L'ingénieur Furgaud ayant pris , à notre sollicitation , le poids du char- 
bon de bois dur que l'on consume à la fonderie centrale de Conflans, 
et l'ayant pesé lorsqu'il était encore chaud, trouva le poids du pied 
cube de 18 livres. 

Sur l'invitation du préfet du département du Cher , M. Barrai , les 
maîtres de forges, Aubertot et Durand, firent diverses observations sur 



(i) Journal des Arts et Manufactures, tome 7, page 260. 
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les bois et sur les charbons (i); ils trouvèrent que le pied cube de 
charbon pesait : 

De rondin de chêne iG^'^- 

De cimée de chêne i5. i5'. 

De taillis de chêne 1 1 . 

De regales de chêne lo. 7. 

De cimée et regales de chêne 10. {. 

De tremble- 12 . 

De tremble et chêne 9. 

De cimée de chêne et bois blanc i4* 

A notre sollicitation , l'ingénieur Beaussier ayant pesé du charbon de 
bois de sapin fraîchement apporté à Pesey, a trouvé que son poids 
était de 7 liv. t^ le pied cube. 

Le sac de charbon contient environ 5 pieds cubes {; il pèse commu- 
nément de 90 à 1 00 livres ; c'est 1 5 liv. 7 à 1 7 Uv. 7 le pied cube. La 
banne de charbon des forges contient, d'après M. d'Angenoust (2), 
107 pieds cubes environ; elle pèse i5oo liv. le charbon d^ bois tendre, 
et jusqu'à !i56o liv. le charbon de bois dur; ce qui porterait environ à 
i4 liv. le poids du pied cube de charbon de bois tendre, et à ^4 livres 
celui de bois dur. Mais ce poids paraît beaucoup trop considérable, 
quoique le bois soit déjà supposé pénétré d'une petite quantité d'hu- 
midité. Le charbon de sapin de Styrie pèse de 10 à 1 1 liv. le pied cube, 
lorsqu'il est encore humide. 

On voit, d'après ces observations, que les charbons de bois diffèrent 
considérablement de pesanteur entre eux , et que cette grande différence 
a lieu également entre des charbons de même bois, puisque l'on a 
trouvé que le bois de chêne pesé entre 10 liv. 7 et a4 liv» 1^ pied cube, 
ou plus exactement entre 10 et 16 liv. Parmi les causes qui contribuent 



• ■.■■■■ ■ ■ I. . , m 



(i) Jouraal des Mines, n^ i54, pages 290 et suivantes. 

(a) Addition à TArt du Charbonnier , page 678. Edition de Neuchâtel. 
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à produire cette différence , on distingue particulièrement Tespëce de 
terrain dans lequel le bois a crû, et Thumiditë dont le charbon a été 
pénétré depuis Tinstant oii il a été retiré du four. 

Duhamel -Dumonceau avait déjà observé combien le terrain influait 
sur la pesanteur , la dureté et la résistance des bois qui y croissent , et 
les observations des maîtres de forges , Aubertot et Durand , prouvent 
également combien il influe sur la pesanteur du charbon que l'on en 
obtient. Le chêne que M. Aubertot a fait carboniser , avait crû sur un 
terrain pierreux. Le poids du pied cube de charbon qu'il a produit était 
de 16 liv. Celui que M. Durand a fait carboniser avait crû sur un sol gras 
et humide. Le poids du pied cube de charbon qu'il en a obtenu était de 
1 1 liv. L'arrangement des charbons dans la banne dans laquelle on le 
transporte , a aussi contribué , poiu^ quelque chose , à cette différence 
de pesanteur (i). 

291. Lorsque les charbons sont exposés quelque temps à l'action de 
l'air et de l'eau , ils absorbent peu-à-peu de l'humidité , et ils augmen- 
tent de poids. L'ingénieur Beaussier ayant exposé des charbons de sapin 
et de mélèse à l'humidité, trouva que le premier avait augmenté de poids 
de 36 pour i oo du charbon sec , et le second de â3 ; et ces charbons 
étaient loin d'être arrivés au maximmn d'humidité qu'ils peuvent at- 
teindre. 

L'ingénieur Furgaud a répété, dans la fonderie centrale de Gonflans, 
sur du charbon de bois de châtaignier mêlé d'un peu de bois de chêne, 
les mêmes expériences que l'ingénieur Beaussier avait faites sur des char- 
bons de sapin et de mélèse. 

■ 

On livre , dans le département du Mont-Blanc, le charbon à la charge; 
la demi-charge forme un volume de o", ^409. M. Furgaud a fait peser 
six demi-charges de charbon ; leur poids était de 5o i livres , ce qui fait 
83 liv. 7 par demi-charge, et 18 liv. environ par pied cube. Quinze jours 
après, le volume était diminué de 0,07. Le poids total de charbon était 



(i) Journal des Mines, n^ i549 pages 290 et suivantes. 
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de 5oa livres, et celui de la demi -mesure de 89 liv. |. Apres un mois 
de séjour en magasin, le volume était diminué de o, 17. Le poids total 
était de 465 livres ; ce qui porte la mesure à 98 livres, et le pied cube 
à 20 livres : d'où il suit., i^ que le charbon resté en magasin diminue 
de volume et de poids ; 2® que la pesanteur de la mesure augmente. 

Pour nous assurer si cette diminution de poids provenait de la vapo- 
risation de quelques parties de combustible, ou seulement de ce qu'une 
portion se pulvérisait par l'action de l'humidité qui le pénétrait, ce qui 
faisait perdre cette portion pulvérisée , nous avons pesé des charbons 
qui étaient restés quelque temps en magasin ; nous les avons calcinés et 
pesés ensuite ; puis nous les avons plongés dans l'eau et les avons laissé 
fuser à l'air pour les peser après. Nous ayons trouvé que 1 00 parties de 
différents charbons qui étaient restés quelque temps en magasin, pe- 
saient, après avoir été plongés dans l'eau et séchés. 



ESPECES DE BOIS. 



Bois de chêne. . 

de charme. 

de hêtre. . 

blanc 



CALCINE. 



o, 9 

0, 9 

1, o 

0,87 



PLONGE DANS L BAU 
ET SÉCHÉ. 



I, 27. 

1, 40. 

2, 57. 
I, 34. 



Ce qui prouve que le charbon sec se pénètre d'humidité, et qu'il 
augmente de poids en le laissant exposé à l'air ; que cette augmentation 
peut être portée, dans quelques circonstances, à plus du double du 
poids du charbon sec et fraîchement calciné ; enfin , que la diminution 
dans le volume et le poids du charbon, lorsqu'on le laisse exposé à 
l'action de l'air , provient de la pulvérisation que l'humidité occasionne. 
Il est donc , d'après ces faits , extrêmement difficile d'assigner , soit la 
pesanteur spécifique des différents charbons, soit celle d'un volume 
donné de ces *^cliar bons, sans avoir exposé le combustible à une forte 
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température , dans des vaisseaux clos , et sans l'avoir amené , par une 
forte calcination , à une dessication constante. 

292. Les charbons plus ou moins secs , plus ou moins humides , 
brûlent de différentes manières selon letat dans lequel ils se trouvent , 
et ils produisent des quantités de calorique dépendantes de ces éléments. 
Guyton (i) a observé que, lorsque le charbon est récemment calciné 
dans un creuset , avec de la poussière de charbon , que Ton en a chassé 
toute Teau qu'il contenait , il brûlait avec une extrême difficulté , et que 
lorsqu'il a été exposé pendant quelque temps à l'action réunie de l'air 
et de l'eau, il brûlait beaucoup mieux. Il suffit alors, d'après l'observa- 
tion de Guyton (2), de l'exposer dans l'air atmosphérique à une tem- 
pérature de i5o degrés de Réaumur, pour l'enflammer, lorsqu'il a la 
quantité d'humidité qui favorise la combustion. 

Désirant nous assurer , d'après l'expérience , à qyelle température il 
fallait élever les charbons pour les enflammer, nous plaçâmes dans 
des creusets des fragments de divers charbons , à côté desquels nous 
mîmes également des morceaux de fer dont nous connaissions le poids.r 
Nous chauffâmes graduellement chaque creuset jusqu'à l'instant où les 
charbons commencèrent à s'enflammer. 

Nous avions disposé d'avance plusieurs vases de porcelaine dans 
lesquels nous avions mis une quantité déterminée d'eau. 

Aussitôt que nous pûmes distinguer la plus légère inflammation dans 
les charbons, nous les retirâmes et nous jetâmes, dans l'eau de lun des 
vases, le fer qui avait été placé à côté du charbon. 

Connaissant le poids et la température de l'eau avant l'immersion du 
fer , déterminant ensuite , par l'expérience , l'augmentation de la cha- 
leur de l'eau occasionnée par le refroidissement du métal ; connaissant 
également et le poids du fer, et la capacité de l'eau et du fer pour le 
calorique, il nous était facile de déterminer, par la méthode de Cou- 



(i) Encyclopédie par ordre de matières, Chimie, tome i , 2* partie, page 114. 
(2) Idem y tome 1,1" partie, page 2. 

2. 12 
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lomb (i), quelle tempëratiwe le fer avait ayant rimmersion ; et comme 
le fer devait avoir acquis le même degré de chaleur que le charbon , au 
moment oii celui-ci s'est embrase, il s'ensuit que nous avons trouvé, 
par ce moyen , la température à laquelle ce charbon s'est enflammé. - 

Nous avons trouva ainsi , par cette méthode , que de la braise pro- 
venant du bois de hêtre qui avait été brûlé dans une cheminée , s'était 
enflammée à i8o degrés centigrades^ correspondant à 1 44 degrés de 
Réaumur. 

Que du charbon de bois de sapin et de bois de hêtre qui avait séjourné 
pendant plus de trois mois dans la charbonnière , s'était enflammé , le 
premier, à 3oo degr^ centigrades, le second, à 33^ degrés. 

Des fragments séparés des mêmes morceaux de charbon de sapin 
et de hêtre , qui avaient été éprouvés , ont été calcinés dans un creuset 
rempli de poussièi;;^ de charbon. Ils ont été soumis à la même épreuve 
après la calcination; le premier^ celui de sapin, s'est enflammé à jo5 
degrés, et le second, celui de hêtre, à 8i6 degrés. 

Il résulte de ces faits <, que la propriété qu'ont les charbons de bois 
de brûler dans l'air, varie non -seulement avec la dessication du char- 
bon , mais encore avec sa densité et l'état de carbonisation oii il a été 
amené. 

Les charbons qui ont une grande densité , brûlent plus difficilement 
que ceux qui sont plus légers ; aussi les charbons de chêne sont-ils plus 
difficiles à enflammer que ceux de bois de peupUer et de sapin. 

293. L'état de carbonisation du bois influe encore sur cette combus- 
tion ; car , le bois exposé à la température de l'eau bouillante laisse d'a- 
bord vaporiser Veau qu'il» contient ; les acides , les huiles se vaporisent 
ensuite : en augmentant un peu la température , le bois brunit et se car- 
bonise, puis il s'enflamme. £n général, il paraît que le bois ne commence 



(i) Soit a:, la tempërature du fer ; M, sa masse ; C, sa capacité de chaleur ; /n , la masse 
de Feau^ c, sa capacité de chaleur, et B, Taugmentation de la température de Teau, on 

a 0- = B i — ~^; — '. Voyez les Leçons de Physique de l'Ecole Polytechnique, p. 128. 
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à brûler que lorsqu*il â été carbonisé , que lorsque Ton a chassé toutes 
les substances vaporisables qu'il retenait , et alors il brûle à la tempe* 
rature propre aux charbons fraîchement carbonisés. Mais s'il a déjà 
commencé à brûler, soit dans le four, soit ailleurs, et qu'on l'éteigne, 
ou qu'il ait été amené à l'état de braise par une continuation de com- 
bustion, il brûle enfin, quoique très -sec, avec une assez grande faci- 
lité ; et cette facile combustion s'observe habituellement lorsque Ton a 
enflammé concurremment de la braise et du charbon ; c'est toujours la 
première qui s'enflamme , et qui sert ensuite à enflammer le second. 

Selon que l'air contient plus ou moins d'oxigëne , ou qu'il est plus ou 
moins dense, les charbons peuvent encore s'embraser à une tempéra* 
ture plus ou moins élevée : on sait avec quelle difBculté Saussure est 
parvenu à fiure du feu sur des montagnes très - élevées. Nous avons 
tous les jours des exemples de Teffet de l'air condensé , par les charbons 
embrasés que l'on enterre dans la cendre et que l'on découvre quelque 
temps après ; il est peu de ménagères qui n'aient observé que les braises^ 
encore chaudes , exposées à l'action de l'air , restent souvent noires sans 
donner d'indice d'inflammation , et qu'elles s'enflamment aussitôt que 
l'on a dirigé dessus , avec un soufflet , de l'air atmosphérique plus con« 
dense que celui qui les touche. 

Ainsi la nature du bois avec lequel on Ëiit le charbon , l'état de car- 
bonisation dans lequel il se trouve lorsque Ton étouffe le four, le degré 
d'humidité dont il est pénétré, la densité et la pureté de l'air, sont 
autant de causes qui font varier sa combustibilité et la température à 
laquelle il se brûle. 

Pour qu'un combustible puisse brûler , il ne suffit pas qu'il soit rouge 
de feu et qu'il soit exposé à l'action de l'air libre , il faut encore qu'il 
soit élevé à une température où il puisse se combiner avec l'oxigène, 
relativement au degré de pureté et de condensation de ce gaz. Chaque 
charbon de bois , comme on a vu , exige des températjires différentes ; 
les houilles paraissent en exiger de plus fortes encore , car il en est , 
parmi elles , qui brûlent avec une telle difficulté , qu'on leur a donné 
le nom ^antrachite. 
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ng^. Les charbons, relativement à leur combustibilité^ peuvent être 
employés à des usages différents : on réserve , pour fondre les minerais 
dans les hauts fourneaux , des charbons durs , compactes , pesants , et 
pour traiter la fonte dans les affîneries, des charbons tendres, moux, 
légers. 

On divise ordinairement les charbons en trois espèces relativement 
aux bois qui les produisent : charbons de bois dur, charbons de boLs 
tendre, et charbons de bois résineux. 

On place dans les bois durs , le châtaignier , le chêne , le charme , le 
noyer , l'érable , le sycomore , quelques personnes y mettent aussi 
l'orme ^ d'autres le rangent parmi les bois qui fournissent des charbons 
tendres. 

Selon Mushet (i), les différents charbons, relativement à leur qualité 
pour les hauts fourneaux, peuvent être classés dans l'ordre suivant: 
les bois de châtaignier , de chêne , de noyer , d'hêtre , d érable d'Amé- 
rique, de sycomore, d'orme, de pin de Norwège, de saule, de frêne, 
de bouleau , de pin d'Ecosse ; et , d'après Gamey (2) , celui des bois de 
bouleau, d'aune, de pin, de tremble, de sapin. Ce sont les seuls bois 
que l'on exploite ordinairement en Suède pour les usines à fer. 

Cet ordre de bonté peut varier dans quelques endroits , soit par la 
nature du terrain dans lequel le bois a crû , soit par l'exposition qu'il 
a eue , soit par l'âge qu'il avait quand on l'a coupé , soit enfin par rap- 
port à la partie des arbres que l'on a carbonisée. 

Quelques personnes pensent (3) que le charbon participe aux qualités 
du terrain dans lequel le bois a crû et sur lequel il a été cuit; ainsi elles 
regardent comme un charbon fort et résistant , celui qui a crû dans l'ar- 
gile, et celui qui a crû dans le terrain calcaire, conune devant être léger et 
facile à brûler. Nous avons vu que le terrain, lorsqu'il est sec, pierreux, 



(i) Journal des Arts et Manufactures, tome 9, pages Sa et suivantes. 

(a) Livre 2, chapitre 6, §. i. 

^3) Arts et Métiers de TEncyclopédie , Art du Charbonnier^ t. i , part. 2, pag. 5 19. 
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gras ou humide , influe en effet sur la pesanteur du charbon que l'on . 
obtient du bois qui y a crû. Quant à la qualité dépendante de l'espèce 
de terre sur laquelle il a été cuit, nous n'avons encore aucune donnée, 
qui puisse nous conduire à partager, cette opinion. Cependant nous, 
verrons , en traitant des fers vicieux , que les charbons cuits sur des 
places recouvertes de terre calcaire^ wnt plus favorables pour affiner 
du fer qui est naturellement cassant à froid , que celui qui a été cuit 
sur tout autre terrain , et cela parce que la terre calcaire du sol , que 
l'on ramasse avec le charbon , favorise la destruction, d'une partie du 
vice inhérent au fer. 

En général, un bois qui croît encore, produit du meilleur charbon 
que celui qui ne croît plus , et celui-ci en produit de meilleur que le 
bois qui est sur le retour. Aussi préfère -t- on assez généralement des 
bois coupés à i8 ou 20 ans (i), pour la confection du charbon, à celui 
que Ton coupe à tout autre âge. Les vieux bois donnent des charbons, 
qui s'impreignent promptement d'himiidité et qui tombent en pous- 
sière. 

Dans quelques pays, on est dans l'habitude d'écorcer sur pied les;^ 
bois avant que de les couper. Ces bois , connus à Paris sous le nom de 
pelards , acquièrent , par cette opération , plus de dureté. Le charbon 
qui en provient présente assez de différence dans sa qualité pour que 
plusieurs maîtres de forges préfèrent celui auquel on a conservé l'écorce. 

On divise le charbon, dans plusieurs forges, en aigre, doux, fort;, 
faible, selon la qualité du fer que l'on en obtient et la proportion du 
minerai qu'il fond. Beaucoup de maîtres de forges sont persuadés (2) 
que le vieux bois de chêne (celui qui est sur le retour) donne un char- 
bon aigre, tandis que le chêne en taillis donne un charbon doux. 

lagS. Parmi les méthodes que l'on suit pour carboniser les bois , il y 
en a selon lesquelles on arrange les bûches en meules coniques avec des 



(i) Art du Charbonnier, édition de Neuchâtel, page 655. 
{2) Idem y page 6^5. 
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branchages on des morceaux placés verticalement ; d autres selon les- 
quelles on construit des parallélipipëdes , en couchant le bois horizonta- 
lement. L'opinion de Gamey est que cette dernière manière de disposer 
le bois produit un diarbon qui fond plus de minerai que celui que 1 on 
obtient par la première méthode. M. Iroy , maitre de forge à la Hutte , 
et plusieurs autres sidérurgistes ^partagent lopinion de Gamey. M. Iroy 
dit avoir obtenu de meilleurs résultats des bois carbonisés horizonta- 
lement que de ceux qui lavaient été verticalement. Ces assertions 
auraient besoin d*être véri^fiées de nouveau^ quoique tout conduise à 
leur donner le degré de confiance quelles paraissent mériter, et cela 
parce qu'il paraît que les bûches horizontales se carbonisent plus éga- 
lement que les bûches verticales. 

La manière de carboniser le bois, la tourbe et la houille étant décrite 
dans le premier livre de ce Tndté de JMinéralurgie^ sous le titre de 
Pyriturgie, nous nous abstiendrons d'en parler dans ce second livre. 

296. On reconnaît que le charbon est bon et bien cuit lorsqu'il est 
dur, compact, sonore, brillant, en gros morceaux qui se rompent 
facilement et qui présentent la couleur de l'Iris dans leur cassure ; 
quelques-uns doivent être pesants, d'autres légers, suivant la nature 
des bois qui les produisent. 

Lorsque les charbons ne sont pas assez cuits , ils ont une couleur 
grisâtre ; ils produisent une flamme blanche , se rompent difficilement ^ 
et brûlent comme le bois, en répandant de la fumée, ce qui les fait 
appeler fumerons. 

Les charbons trop brûlés sont d'un noir terne ; ils sont très-tendres , 
ne produisent plus de son , et ont beaucoup de ressemblance avec la 
braise. A Paris , où le prix des combustibles suit assez la quantité de 
chaleur qu'ils procurent, le prix de la braise est à celui du charbon 
à-peu-près : : 3 : 8 (i). 

Garney prétend que les charbons provenant des bois qui ont été 



(1) Art du Charbonnier, édition de Neiichâtel, page 647, note (^). 
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chauffés pour en retirer le goudron brûlent trop vite, et produisent 
une fonte qui donne un fer cassant à froid. 

Il paraît qu'il y a encore diversité d opinion sur la bonté des char- 
bons et sur la préférence que l'on doit donner à ceux qui. ont été 
obtenus en vaisseaux clos , pour en séparer les goudrons et les acides , 
sur ceux qui ont été obtenus dans les charbonnières ordinaires. 

Gaertner (i) annonce que, les bois carbonisés en petits tas, c'est-à- 
dire , dans lesquels on ne carbonise que de petites quantités de bois 
à -la -fois, comme on le pratique dans le Thuringen, donnent des 
charbons préférables à ceux que fon obtient en grand tas, selon la 
méthode pratiquée dans le Hartz. 

!^gj. Le bois est carbonisé dans la foret , il est amené aux usines , 
soit dans des sacs portés par des hommes, par des mulets ou par des 
chevaux , soit dans des voitures particulières auxquelles on donne le 
nom de bannes. Il faut employer dans chaque pays le mode le plus 
commode et le plus propre à conserver le charbon sans le briser. 

Dans les pays de montagnes oii Ton ne peut pas faire usage des voi- 
tures pour transporter du charbon , on le met dans des sacs qui peuvent 
avoir différentes dimensions relativement à la mesure de pays et au 
mode de transport ; ils contiennent ordinairement de 4 à 6 pieds cubes 
de charbon. 

Dans les pays de plaines , on transporte le charbon dans des voitures ; 
ce sont des caisses ou des claies d'osier, montées sur des roues, conte- 
nant une mesure fixe et constante de charbon , mais qui varie selon 
les lieux; celles de la ci-devant Champagne contiennent de 106 à 108 
pieds cubes ; le charbon qu'elles portent pèse de 1 5oo à 2660. A la fon- 
derie de Sainte-Gertrude , en Carinthie , le chariot à claies contient y i 
à 72 pieds cubes de Vienne , ou 5o pieds cubes de France environ ; le 
charbon pèse 780 liv. de Vienne , ou 54^ liv. de France ; ce qui por- 
terait le pied cube à lo"""-, 8; c'est du charbon de bois résineux. La 



(i) J. F. Toiles und L. £• S. Gaertncrs, Eisen-bûtten-Magazin , 2^ partie, page 79. 
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banne de Carinthie est montée sur quatre roues, celle de Champagne 
sur deux : on préfère cette seconde manière , parce que le charbon y 
est moins cahottë et y éprouve moins de déchet. 

ag8. Le charbon est déposé dans des charbonnières près de l'usine; 
ce sont de grands bâtiments couverts pour garantir le combustible de 
la pluie , de la neige et de l'humidité. 

La charbonnière est formée, dans quelques endroits, de quatre gros 
murs recouverts d'un toit en tuiles ou en ardoises ; dans d'autres , elle 
est simplement construite avec de gros poteaux en bois , fermés et re- 
couverts avec des planches. Cette seconde méthode est assez générale- 
ment préférée , parce que , lorsque les charbonnières sont incendiées , 
les frais de reconstruction sont moins considérables , et que le charbon 
y est plus sec que dans les charbonnières murées , attendu que les murs 
deviennent conducteurs de l'humidité qui altère promptement le com- 
bustible. 

Il faut , lorsque Ton construit une charbonnière , remplir trois con- 
ditions : 1° que le sol soit sec; ^ qu'elle soit à la portée des fourneaux; 
3" qu'elle soit abritée des étincelles qui sortent du gueulard, et qui 
peuvent les incendier. 

Les hangards à charbon doivent avoir 3o à 4û pieds de côté, et 12 
à 18 pieds de haut; ils doivent contenir de 3o a 5o mille pieds cubes 
de charbon. Lorsqu'ib sont en planches , il faut poser les pans de bois 
de face sur de petits murs en maçonnerie. 

1299. On est dans l'habitude de laisser le charbon séjourner quel- 
ques semaines dans la charbonnière avant de l'employer, afin qu'il 
se pénétre d'une petite portion d'humidité qui augmente sa conihusti- 
hïlité. Il paraît (et c'est l'opinion de Garney , de Gaertner, de Marcher, 
et d'un très-grand nombre de maîtres de forges ) que l'on consume beau- 
coup plus de charbon frais, sortant du four, pour obtenir une quantité 
donnée de fonte , que l'on ne brûle de charbon qui a séjourné quelque 
temps dans la charbonnière. 

Mais il faut éviter de l'y laisser trop long-temps séjourner, sur-tout 
si le magasin est humide , parce qu'il serait pénétré d'une trop grande 
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quantité d^eau; qu^il se décomposerait et ferait tomber le charbon en 
poussière. Il Taut mieux employer le charbon trop frais, que trop 
vieux ; il est même des circonstances où il est nécessaire de lN:*uler du 
charbon frais : c'est lorsque le fourneau se refroidit, et que Ton craint 
qu'il ne s'engorge. Comme le charbon frais produit beaucoup plus de 
chaleur lorsqu'il a trarersé k bure , et qu'il descend pour se brûler dans 
l'espace que forment les étalages , il élève la température du fourneau à 
un plus haut degré , et fait fondre les matières qui pourraient occasion- 
ner des engorgements. 

3oo. L'espèce de contradiction que semblaient présenter les expé- 
riences de Guyton et les nôtres (d'où il résulte que le charbon fraîchement 
calciné se brûle difficilement), avec Topinion des savants et des maîtres 
de forge instruits ( que l'on brûle d'autant plus de charbon que le bois 
est plus fraîchement carbonisé) , nous détermina à prier plusieurs direc- 
teurs de forge de faire des expériences qui pussent nous donner les 
moyens de trouver les causes de cette contradiction. L'ingénieux pro- 
priétaire des forges de Beauchamp, Ramus, est le seul qui ait encore 
répondu à notre invitation ; et nous joignons ici le résultat qu'il nous 
communiqua (i). 



(i) « n j airait deux mois, le 18 décembre 1809, qae le fourneau de Beauchamp , près 
« de TUgouia-8w-Loire, était en £eu. Sa hauteur totale est de a6 pieds ; son vide inté» 
« rieur est une surface de révolution dont le grand diamètre, aux étalages, est de 5 pieds 
« 6 pouces. Le minerai que Ton j traite et un oxide terreux à petits grains extrême- 
« ment fins, réunis par une terre Mgiiense difficile à fondire. Ce minerai bien lavé pro* 
« duit au haut fourneau de 22 à 25 pour 100. 

« La fonte qui priment de ce minerai est d^un gris foncé ; elle est douce à la lime 
* tt au bufio, eUe est forte et tenace , et propre à faire toutes sortes de moulages , tant 
« pour lei^ machines que pour l'artillerie. Le fer qui résulte de cette fonte est de pre« 
« mière qualité , très-ductile et nerreux. Il donne de bon acier par la cémentation. 

« Le cbarbo» dfe boie dont on se sert, vient de taillis de chêne qui peuvent avoir i5 
« à ao ans. 

« L'air nécessaire à ht combustion est fourni par une machine soufflante à cylindre^ 
«dis fonte de fer, et à double effet; elle fot eonstruite à Beauchamp même. Cette 
« machine est mue par une roue à augets qui a 16 pieds de diamètre. La pression 

2. 3 
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On voit , diaprés ces expériences , que le charbon fraîchement carbo- 
nisé brûle plus vite que celui qui a séjourné quelque temps dans les 
charbonnières, qu'il élève la température du fourneau à un beaucoup 



« de Tair est en équilibre avec une colonne d^eau de a pieds de hauteur environ. L'orifice 
« de la buse, ou du porte-vent, a de 20 à 2a lignes de diamètre. 

« Gomme l'on a toujours, dans cette fonderie, du charbon anciennement carbonisé, 
<« que Ion conserve dans des magasins bien secs et bien couverts , on le mêle ordinaî- 
« rement avec moitié de charbon nouveau sortant de la cuisson. 

« Chaque charge est composée de trois rasses ou paniers de charbon ancien, et trois 

a paniers de charbon nouveau , pesant ensemble, poids ancien a85 livres. 

« La charge de minerai est de 12 congés, dont chacun pèse 4^ ^^» = 576. 

« Un congé et demi de castine 75 . 

« On coule ordinairement à-la-fois vingt-quatre charges, faites pendant dix-huit heures. 
« Chaque coulée produit communément de 2800 à 3ooo de fonte , selon que la mine est 
« plus ou moins riche. 

Première Expérience, 

« La coulée faite, on a composé les charges du fourneau comme il suit : 

« 6 rasses de nouveau charbon sortant de la cuisson. 
« 1 2 congés de minerai lavé. 
« I congé et demi de castine. 

« On a fait vingt-quatre charges en dix-sept heures. Le produit a été de 287$ livres. 
« Les nouvelles charges ne sont survenues à la tuyère qua la dix-huitième heure, parce 
« que le fourneau était plein de charbon mélangé lorsqu on les a commencées , et qu'il 
« faut remplir le fourneau de ce nombre de charges pour s'apercevoir de FeiFet de ce 
« changement. On n'a remarqué aucune différence ni dans le laitier, ni dans la qualité 
« de la fonte. 

« On a continué les mêmes charges, et on s'est aperçu qu'elles étaient plus précipitées; 
« le laitier est devenu moins clair et plus fluide , la tuyère extrêmement brillante : on a 
« supprimé le demi-congé de castine , et on a fait vingt-quatre charges en quinze heures $ 
« la fonte était grise, de bonne qualité. Le produit a été de 2705 liv. 

« La grande fusibilité a déterminé à ajouter un congé de minerai de plus , ce qui 
« faisait i3. On a fait vingt-quatre charges en seize heures. On a obtenu la même fonte 
4que la précédente. Le produit a été de 2770 liv. 

« En continuant les mêmes charges, on a remarqué que la tuyère se bouchait; que 
« le laitier était plus épais ; on a remis le demi-congé de castine que Ton avait suppri- 
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plus haut degré , et qu'il produit moins de fonte avec la même quantité 
de minerai. 

Si Ton voulait absolument indiquer une cause de ce &it positif, on 



« mé, et en quinze heures on a fait vingt-quatre charges. La fonte était moins fluide 
« que la précédente; son grain était gris-blanc serré ; elle était dure à la lime et au burin. 

« Le poids de la coulée était de 2710 liv. 

« La même charge étant continuée , le laitier est devenu plus fluide : on en a fait 
« vingt-quatre en quinze heures. La fonte avait un grain serré gris-blanc ; elle était dure 
« à la lime et au burin. Le poids de la coulée a été de 274^) ^^' 

Deuxième Expérience. 

« On a substitué aux charges faites avec du charbon nouveau d'autres charges faites 
« avec la même quantité de charbon qui avait deux ans environ de carbonisation. L on 
« a mis sur chaque charge de charbon , douze congés de minerai et un congé et demi 
« de castine. Les vingt-^quatre charges ont été faites en seize heures. On a obtenu la même 
« qualité de fonte que la précédente. Le poids de la coulée a été de 2800 liv. 

« Continuant les mêmes charges, on en a fait vingt-quatre en dix-neuf heures ; le laitier 
« est devenu plus épais , la tuyère est devenue noire , l'ouvrage plus difficile à travailler ; 
« la fonte était d'un gris foncé et fluide. Le poids de la coulée a été de 28 3o liv. 

« On a continué les mêmes charges. Le laitier étant devenu très-épais, on a ajouté un 
« demi-congé de castine , ce qui fait deux congés. La fonte est devenue fluide d'un gris 
« foncé. L'on n'a fait que vingt-quatre charges en vingt et une heures, et le poids de 
« la coulée a été de ' 2960 liv. 

« Continuant encore les mêmes charges ; le laitier étant devenu plus dair , on a ajouté 
« un congé de mine et deux congés de castine. On n'a fait que vingt- quatre charges 
« en vingt-deux heures. La fonte a été fluide, d*un gris foncé; le laitier bon , la tuyère 
« claire. Le poids de la coulée a été de spSo liv. 

« Avec les mêmes charges , la tuyère est devenue noire , le laitier d'une bonne flui- 
« dite , la fonte d'un grain fin et d'une couleur grise. L'on a mis vingt et une heures à 
« faire vingt-quatre charges. Le poids de la coulée a été de 325o liv. 

« Avec les mêmes proportions , on a fait vingt-quatre charges en vingt heures ; la 
< fonte a été d'un grain plus fin et plus serré ; elle a été moins grise que la précédente, 
« dure à la lime et au burin. Le poids de la coulée a été de SijS liv. 

« On a changé les charges de charbon ; on a mis moitié charbon ancien et moitié 
« nouveau : on a fait vingt- quatre charges en dix -neuf heures; on a laissé la même 
« quantité de mine et de casiine. La fonte ob^nue arait le même grain et la même cou- 

3. 
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pourrait observer que le charbon nouveau brûlant plus vite , le minerai 
est moins long-temps en contact avec lui ; qu'il se désoxide , et qu'il se 
carbonise moins que quand la charge met plus de temps à descendre ; 
de-là que la fonte doit être moins grise , et qu une partie du minerai , 
encore à l'état d'oxidule , est dissoute par les verres terreux qui entrent 
plus promptement en fusion ; enfin , que les laitiers , quoique plus fluides 
( à cause de la plus haute température et de Faction de l'oxide de fer 
sur les verres terreux), sont plus lourds et plus pesants. Tout fait croire 
que c'est en diminuant la vitesse des machines soufflantes , et en faisant 
entrer moins d'air dans le fourneau , pour diminuer la combustion et y 
retenir la charge plus long-temps, qu'on peut obvier à cette plus grande 
consommation de charbon, qui produit une fonte moins bonne et en 
moins grande quantité. 

3oi. Il est nécessaire, lorsqu'un fondage est commencé, de £àire usage 
d'un charbon qui produise une température et un vitesse de descente 
égales, afin de charger des quantités constantes de minerai. Si Ton vou- 
lait employer le charbon au sortir des fours , il faudrait que la carboni- 
sation fût distribuée de manière que le combustible pût arriver successi- 



« leur cpie b dernière. Le poÎ4ls de la coulée a été de 3aoo liy. 

« Atcc les mêmes proporjtions on a fait vingt-quatre charges en dix-neuf heures. La 
« fonte était dun grain fin et serré ; sa couleur gris4)lanc. Le poids a été de. 335o liv. 

« On a diminué un congé de minerai et un demi* congé de castine. On a fait vingt- 
« quatre charges en dix -huit heures. La fonte a été plus ouverte et dun gris foncé. 
< Le poids de la coulée a été de 3ioo iiv. 

« n résulte de ces expériences, i^ que le charbon nouvellement carbonisé se consume 
<t plus promptement en donnant moins de produit , quoique la quantité de minerai soit 
«la même. 

« a^ Que le charbon anciennement carbonisé résiste plus long- temps à Faction de 
a Tair ; qu^il donne un produit plus fort en fonte que celui du nouveau charbon. 

« 3^ Que le mélange de ces deux qualités de charbon est ce qu'il y a de plus avanta- 
« geux pour la fusion des minerais de cette nature. Cependant on préfère le charbon 
« ancien au nouveau pour l'usage de l^ffinerie. 

Fait à la forge et fonderie de Beauchamp, le i8 décembre 1807. Signé Bahvs* » 



y 
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vement et en assez grande quantité pour fournir à la consommation ; 
s'il arrivait alors quelques dérangements dans la carbonisation, on serait 
obligé d'arrêter et de supporter des pertes plus ou moins considérables. 

La difficulté d'obtenir du charbon au moment oii Ton en a besoin 
pour le haut fourneau, et sa plus grande consommation lorsque l'on 
brûle du charbon frais , a déterminé à faire des approvisionnements de 
ce combustible, ce qui oblige souvent les maîtres de forge à brûler du 
charbon qui a perdu une partie de sa force dans la charbonnière. 

Les maîtres de forge pouvant être forcés, par les circonstances, à faire 
leur approvisionnement de charbon à des époques très-éloignées , il 
faut qu'ils disposent leur carbonisation et leur charbon de manière à 
ce qu'ils puissent toujours employer un combustible d'une force à-peu- 
près égale ; et lorsqu'il s'en trouve dans lesquels il y a de grandes diffé- 
rences , ils peuvent égaliser la force du combustible en mêlant du char- 
bon trop vieux avec du charbon nouveau. 

En sortant ce combustible de la charbonnière, il Êtut éviter de le 
laisser séjourner trop long-temps dehors , dans la crainte qu'il n'y attire 
l'humidité et qu'il ne se détériore. 

On conçoit facilement que la trop grande humidité diminue la force 
du charbon par deux causes différentes ; i* parce qu'il faut d'abord, en le 
chauffant, chasser l'eau qu'il contient, et que l'on est obligé ensuite, 
pour la d^ager et la vaporiser , de consumer une partie de la chaleur 
provenant de la combustion ; !i parce que l'eau qui séjourne dans le 
charbon éprouve l'action de ce combustible , et qu'elle s'y décompose 
en partie ; qu'une portion de l'hydrogène , de la partie décomposée , se 
combine avec une portion de carbone pour former du carbure d'hydro- 
gène, et que l'oxigène provenant de cette même partie, se combine éga- 
lement avec du carbone, et forme, ou de l'oxide de carbone, ou de 
l'acide carbonique : c'est cette portion d'eau ainsi décomposée, qui le 
rend pulvérulent. 

« 

3oa. Comme on est toujours maître d'augmenter ou de diminuer la 
température du fourneau , en augmentant ou en diminuant la vîtesse du 
vent, pour déterminer une combustion plus rapide ou plus lente, il 
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s'ensuit que des fondeurs intelligents peuvent toujours employer des 
charbons frais ou vieux , sans augmenter ni diminuer la température 
du fourneau ni la vitesse de la descente de la chaîne ; mais la difficulté 
de trouver des fondeurs qui voudraient ou pourraient s assujétir à tous 
les soins que nécessiteraient la variation dans la quantité dair lancé, 
relativement à la nature des charbons employés , et les pertes considé- 
rables que pourraient occasionner de légères inattentions , ont déter- 
miné les maîtres de forge à faire d'avance les provisions qui leur sont 
nécessaires , et à employer un charbon moins bon ^ mais dont la com- 
bustion sôît uniforme. 

Il est des pays où l'on ne brûle que du charbon dur dans les hauts 
fourneaux et dans les affineries ; d'autres oii l'on brûle du charbon 
tendre dans les deux fourneaux; d'autres enfin oii l'on brûle du char- 
bon dur dans les hauts fourneaux i^ et du charbon tendre seul dans les 
affineries. Lorsque l'on peut choisir ses chail^ons, il faut préférer la 
troisième méthode. Quelques métallurgistes , et en particuUer Marcher , 
prétendent au contraire qu'il faut préférer une nouvelle méthode qui 
consiste ^ à mélanger dans le haut fourneau deux parties de charbon 
tendre sur une de dur. Il est probable que cette différence d'opinion 
tient aux localités et aux circonstances dans lesquelles se trouve cha- 
que maitre de forge. 

3o3. Lfôrsqu'on a carbonisé des branches d'arbre où du bois taillis 
d'un petit diamètre , le charbon peut être employé tel qu'il sort des 
fours à charbon ; mais si l'on a carbonisé des troncs d'arbre d'un gros 
diamètre , ou même des gros quartiers d'arbre , le charbon obtenu est 
en trop gros morceaux pour être chargé imimédiatement dans le four- 
neau , il occasionnerait , dans la cheminée , des vides considérables , à 
travers lesquels le minerai pourrait tomber avant que d'être désoxidé 
et fondu : le fourneau étant moins rempli , il y aurait moins de chaleur 
dégagée dans les mêmes espaces , et conséquemment une température 
moins élevée ; il faut donc briser les gros charbons pour les rendre plus 
propres à la fusion. 

he charbon trop menu, celui qui ejst tombé en poussière par l'effet 
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de rhumidité , présente de nouveaux inconvénients : d'abord il remplit 
trop les espaces vides , il s'oppose par ce moyen à une libre circulation 
de Tair , étouffe le feu ; ensuite , la poussière qui est très-souvent mêlée 
avec des terres, soit de Taire du four, soit de la charbonnière , introduit 
des substances plus ou moins nuisibles à la fusion. 

Les morceaux de charbon de la grosseur du poing, à-peu-près, sont 
ceux que Ton doit préférer. 

DE LA TOURBE. 

3o4- La tourbe est formée de débris de substances végétales que Ton 
trouve dans des marais encore existants , ou qui ont existé autrefois. 
Ces débris sont ordinairement des fragments de plantes, des racines 
plus ou moins décomposées , entassées , accumulées en dépôt de plu- 
sieurs pieds , et quelquefois même de plusieurs toises d'épaisseur. 

Ce combustible présente de très -grandes différences. Marcher dis- 
tingue quatre espèces de tourbes (i) ; i® des gazons, remplie de racines 
non décomposées ; tP des marais y un peu plus décomposées ; 3^ àepoix, 
noire , contenant un indice de plantes ; 4^ bourbeuse, tourbe dans 
laquelle on ne reconnaît aucune trace de végétal. 

3o5. Lorsque la tourbe est extraite des lieux marécageux où les plantes 
ont été déposées et où ce combustible s'est formé, elle est remplie et pé- 
nétrée d'humidité ; on la laisse exposée à l'action de Tair pour la sécher , 
quelquefois on la comprime pour la sécher davantage. Dans cet état , on 
la brûle pour produire de la chaleur, que l'on emploie, soit pour feiire 
bouillir , pour faire vaporiser de l'eau , soit pour calciner de la chaux , 
soit au chauffage , etc. 

Marcher rapporte plusieurs observations sur la pesanteur des tourbes, 
d'où il résulte que le pied cube , mesure de Vienne , pèse , lorsqu'elle est 
sèche , entre 9 et 60 livres , poids de Vienne ; et que le pied cube de la 
même tourbe carbonisée varie entre 5 et 3^ hvres. 



(i) Beytrage zur Eiien^hûtleii^kunde, etc^, 6^ yolume, page 177. 
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Simplement aëckëe à Fair j la tourbe retient encore une quantité con- 
sidérable d*eau et d'huile dont la proportion varie entre 0^22. et 0,75, 
et cela selon la nature , l'espèce et la pureté de cette substance ; celle 
qui est la plus pure donne un plus grand produit à la distillation. 
Lorsque cette tourbe est exposée sèche à une température de 100 à 
lâo degrés de Réaumur, elle laisse dégager une grande quantité deau. 
Thomson (i) a remarqué que la tourbe d'Ecosse, exposée à 119 degrés 
de Réaumur, perdait 7 de son poids. 

La tourbe , exposée à une température de 220 à a8o degrés de Réau- 
mur, se carbonise; elle exhale une odeur semblable à celle qu'elle 
répand lorsqu'elle brûle* 

Cinq Analyses de la tourbe ont donné, d'après 
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Ainsi la tourbe sèche contient entre le ^ et les 7 de substance vapo* 
risable , et le charbon de tourbe retient de o, o4 à o, 44 de cendre. 

Le charbon de tourbe est très-avide d'eau ; il l'attire puissamment de 
Fatmosphère. Le carbone y est dans un état propre à agir fortement sur 



(i) Bibliothèque Britannique, tome 36, page i3o« 

(2) Journal des Arts et Manufactures, tome 6, page i3o. 

(3) Système des Connaissances chimiques, sect. 7, ordre 5, art. 8, §. a. 

(4) Beytrage zur Eisen-hùtten-kunde , 6^ volume, pages 219 et 220. 
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ce fluide, et à le décomposer, Fourcroy (i) rapporte qu'il a vu un chan- 
tier rempli de charbon de tourbe, prendre feu naturellement après 
quelques jours d exposition à la pluie. 

3o6. Il e'tait facile de conclure que la tourbe sëche , qui est susceptible 
de retenir les 7 de son poids de matières vaporisables , était incapable 
de produire une chaleur assez forte pour fondre les minerais de fer, 
quelle que fut la quantité que Ton pût réunir dans un foyer; parce 
que la vaporisation se produisant aux dépends d'une grande portion de 
calorique , il était trop difficile d'en accumuler, dans un petit espace , une 
assez grande quantité pour élever la température au degré nécessaire. 

Mais le charbon de tourbe, qui est débarrassé de la plus grande partie 
des substances vaporisables contenues dans le combustible sec, de- 
vait présenter l'espérance de quelques succès. Cependant , en observant 
la nature de ce charbon, en comparant son excessive combustibilité (qui 
le place dans un rang beaucoup inférieur aux charbons trop bruira) à 
celle de la braise, il était facile d'apercevoir que l'on éprouverait au 
moins une grande difficulté , pour ne pas dire une sorte d'impossibilité , 
à l'employer à la fusion des minerais de fer. 

3oy. Lampadius, professeur de métallurgie à Freyberg, en Saxe, a 
fait, à Radnitz (a) , chez le comte de Stemberg, des essais sur la fusion 
des minerais de fer, en mêlant une partie de tourbe sèche avec quatre 
parties de charbon de bois. Il annonce , dans le Recueil de ses Opuscules 
chimiques, <c qu'il fut enchanté de l'heureux succès qu'il obtint avec de 
« la tourbe crue , que la fonte cjui en provenait avait une cassure grise 
« à grains fins, et qu'elle donnait un très -bon fer en barres. » 

Ce chimiste , en parlant de la tourbe employée comme combustible , 
dit, dans son Manuel de Métallurgie : (c Les charbons de tourbe qui 
« contiennent peu de terre , sont les seuls que l'on puisse employer à la 
4c fonte de tous les minerais dans les hauts fourneaux, soit seuls, soit 

■■^■*^^— ^^^ ■ ■ — ■— ■ I III n ■ I ■ ^ I ■■ Il ■ Il 

(i) Système des Connaissances chimiques, sect. 7, ordre 5, art. 8, §. 2, t. 8, p. ^33; 
(2) Journal des Mines, i5^ volume, pages io4 et suivantes. 
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« mëlangéi avec du charbon de bois. L'exemple de ff^emigerode , au 
«( Harte^ où Ton a fait un fondage avec du charbon de tourbe seule- 
ce ment , prouve que ce combustible est capable de donner beaucoup de 
€ chaleur, » 

M. le comte de Sternberg, chez qui les expériences de Lampadius 
ont été faites , écrivit à ce sujet à M. Wagner , « que Fessai avec de la 
« tourbe n'eut point un heureux succès, à aucun égard. Lorsque Ton 
« employa ce combustible , on ne fit nullement attention si la charge de 
€ charbon n'était pas trop considérable , proportionnellement à celle du 
« minerai; on se contenta seulement d'ajouter, provisoirement, lo Uv. 
« de tourbe à la charge de charbon de sapin, qui était de 2&0 livres;. . . 
^ enfin, après un grand nombre d'essais, il paraît que, lorsque le char- 
« bon était en quantité superflue , on pouvait ajouter de la tourbe sans 
k nuire au travail ; mais il n'en résultait aucun avantage : ainsi on em- 
« ploya à amender les terrains ai^leux, la tourbe dont on avait fait 
« provision. » 

M. Wagner, directeur des mines et usines, en Bavière, a publié (i) 
les essais qui ont été faits dans la fonderie de Bergen , pour substituer 
de la tourbe , ou du charbon de tourbe , en tout ou en partie , au char- 
bon de bois que l'on y brûle ordinairement. Ces expériences ont été 
commencées par le directeur qui l'a précédé; elles ont été continuées 
par une commission , et finies par lui. La conclusion à laquelle ils sont 
anîvés est celle-ci : a Les essais de Bergen ont été faits en grand, avec 
« toute la précision possible; ils ont été variés. On peut y avoir con- 
« fiance. Ils semblent indiquer, il est vrai, quil est très -vraisemblable 
« que la tourbe crue ne peut pas sentir à la fonte des minerais de fer; 
« cependant je ne donne pas cette conséquence comme ime décision po- 
« sitive. 

« Quant à ce que quelques auteurs, tels que Datzl, ReusSy Lampa- 
« dius, ont écrit sur l'avantage dont la tourbe peut être susceptible dans 



|i) Journal des Mines, 14^ Yolume, pages 194 ^t 3ost. 
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a les hauts fourneaux , je cjoîs le dire , cçla me paraît bien peu décisif; 
ce et) ce que ces écrivains rapportent à ce sujet ^ me semble souvent 
a contradictoire. » 

Da'ns une lettre, publiée dans les Annales des Mines du baron de 
MoU ) tradidte en français par l'ingénieur Daubuisson ( i ) ^ et impri- 
mée ensuite dans le Journal des Mines de France ; M*^ £. G. S. , mé-- 
tallnrgiste aussi habile que distingué, rapporte des essais qui ont été 
faits en Tyrol avec une grande précision. Sa lettre se termine ainsi : 
oc Pendant que j étais occupé dans la fonderie à ces essais , qui m avaient 
a feit voir que la tourbe employée dans les hauts fourneaux ne peut rem- 
« placer le charbon de bois , et augmenter le produit ^ on travaillait aux 
« forges à affiner la fonte provenant de nos essais j et l'on tenait une 
c( note exacte de tout ce qui se passait pendant cette opération. 2> J'en 
donnerai ailleurs les détails. 

Enfin , à la suite du tableau qui indique les résultats de cet affinage , 
on observe que la conclusion de ces essais est telle , que l'emploi de la 
tourbe carbonisée n'a produit aucune épargne dans la quantité de 
charbon de bois que l'on a employé conjointement avec elle , qu'il a di- 
minué la quantité de fer obtenu , et qu'il en a altéré la qualité. Les 
efTets de la tourbe crue ont évé encore plus sensiblement désavanta- 
geux à tous égards (2). 

Quant à l'exemple de ff^emigerode , cité par Lampadius^ M. Wagner 
observe (3) « qu'il n'est pas aussi concluant qu'on pourrait le croire en 
« faveur de l'usage de la tourbe carbonisée. On sait que ce combustible 
ce ne produisant pas l'effet qu'on s'en était promis , dans les hauts four- 
ce neaux , on ne l'employa plus que pour affiner le fer ^ ensuite même ce 



(i) Journal des Mines, 1 5* volume, pages 186 et suivantes. 

(2} 11 était facile de prévoir que le charbon de tourbe devait altérer le fer que Toa 
affinerait avec ce combustible , parce que Ton savait , par les analyses exaetes qui avaient 
été faites de cette substance, qu'il existait peu de variétés qui ne continssent du soufre 
et du phosphore , soit à letat d'acide , soit autrement. 

(3) Journal des Mines, i5^ volume, pages 109 et suivantes. 

4. 
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« ne fut que pour letirer en barres ; et enfin , voyant que son usage en- 
« traînait à de plus grandes dépenses , au lieu de produire une plus 
« grande économie , on le cessa entièrement. » 

Tous les essais faits sur lemploi, sur l'usage de la tourbe pour 
traiter les minerais de fer , ainsi que les discussions que ces essais ont 
fait naître , semblent prouver que ce comlDustible ne peut être employé 
en aucune manière pour fondre ce métal; cependant, ce serait mettre 
trop de précipitation dans son jugement , et peut-être même nuire au 
travail du fer, que d'adopter cette concluision. Avant qu'on ne fût par- 
venu , en Angleterre , à faire usage du charbon de houille pour fondre les 
minerais de fer , les maîtres de forge étaient persuadés qu'il ne pouvait 
pas être employé avantageusement à cet usage. Swedemborg (i) doutait 
que flc cette terre combustible put être utile dans les fourneaux qui de- 
c mandent un feu violent , capable de dompter les métaux qui y sont 
« exposés à nu , et de les mettre en fusion ; » et même , lorsque les 
Anglais en eurent adopté l'usage presque exclusif, on fit long-temps de 
nombreux essais en Europe , sur le Continent , avant de se décider à 
l'employer; et quoique aujourd'hui, dans plusieurs usines de France et 
d'Allemagne , la houille remplace le charbon de bois avec beaucoup de 
succès , cependant un grand nombre de maîtres de forge doutent en- 
core de son avantage. Cet exemple doit donc nous apprendre à sus- 
pendre notre jugement , et nouis déterminer à attendre. 



DE LA HOUILLE. 



3o8. On appelle houille, ou charbon de terre, un combustible fos- 
sile que l'on trouve en couches ou en nids dans les terrains secon- 
daires. Ce combustible contient du carbone, de l'eau, de l'huile empy- 
reumatique mêlée de goudron et d'ammoniac, de terres, et par ac- 
cident d'acides , 4^ substances métalliques : quelques houilles sont 
mélangées de pyrites de fer. 



(i) Art des forges, 4* section, S. a a. 
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Sa densité varie entre 12 et 16, celle de Teau étant 10. 
On a analysé des houilles , et Ton a reconnu qu'il existait de grandes 
différences entre elles. Lorsqu'on les expose à Faction du feu , dans des 
vaisseaux fermés , un grand nombre de ces combustibles diminuent de 
poids, et cette diminution est quelquefois de o,5o à 0,60; d'autres, 
au contraire , ne présentent aucune diminution sensible. 

Un charbon de terre de Decize , exposé à l'action du feu dans une 
cornue, a donné à Sage un résidu charbonneux de 0,60 (i). 

BerthoUeta obtenu, d'une houille des Cevennes, 0,77 (2) de résidu, 
en la distillant de la même manière. 

Nous avons analysé plusieurs houilles de France , qui ont produit de 
0,11 à o, 80 de charbon , de o, i o à o, 4o de matières vaporisables , de 
0, 1 1 à o, 4^ de cendre. 

Des houilles d'Angleterre , analysées par Kirwan , ont produit de 
0,67 à 0,75 de charbon, de 0,22 à o, 4 1 de matières vaporisables , et de 
o, 10 à o,5o de cendre. 

Plusieurs houilles du même pays , avec le charbon desquelles on traite 
le minerai de fer, ayant été analysées par divers savants (3), ont pro- 
duit de 0,36 à o,55 de charbon, de 0,4^ à o,5i de substances vapo- 
risables , et de 0,02 à o, 1 2 de cendre. 

Les houilles d'Italie , analysées par Fabroni (4) , ont donné de o, 25 à 
o, 60 de charbon , de o, 12 à o, 76 de substances vaporisables, et de o, o3 
à o, 33 de cendre. 

Proust, en analysant les houilles d'Espagne (5), a obtenu de o,64 à 
0,76 de charbon, de 0920a o,4ode substances vaporisables , et de 0,02 
0,07 de cendre. 
En général , on peut conclure de toutes les analyses de houilles qui 



(i) Journal de Physique, année 1806, tome a, page 32o. 

(2) Idem. 

(3) Annales des Arts et Manufactures, tome 9 , page 121. 

(4) Marcher, 6* volume, page 3o3. 

(5) Journal de Physique, année 1806, tome s, page 32o* 
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ont été faites jusqu'à présent, que celles qui sont employées à la fusion 
des minerais de fer , contiennent de 0,35 à 0,80 de. partie charbonneuse, 
et de o, 20 à o, 5o de matière vaporisable, et de 0,01 à o, 16 de cendre. 

309. Les houilles, telles quelles sortent du sein de la terre, sont 
susceptibles de se combiner avec des quantités d eau plus ou moins 
considérables. Des expériences, faites (i) par les ingénieurs Duhamel et 
Blavier , leur ont prouvé que le pied cube de houille sèche pesait entre 
85 et 97 livres, et Thectolitre, entre 117 et i46 kilogrammes; qu'en le 
mouillant , ce combustible augmentait de poids et de volume , que Ton 
pouvait faire entrer de 36 à 52 kilogrammes d'eau par hectolitre de 
houille sèche ; enfin , que la quantité qui peut être ajoutée à la houille 
est toujours en raison directe de sa trituration , et en raison inverse de 
sa pesanteur spécifique. 

3io. Il existe plusieurs variétés de houilles ; Haiiy en distingue quatre: 
JeiUUetée, bacillaire, compacte , papyracée (2). M. Voigt divise les com- 
bustibles , que Ton confond ordinairement sous le nom de houille , en 
deux espèces : houille, et bois bitumineux (3); il sous -divise les 
houilles, proprement dites, en cinq sous -espèces : Iwuille sclùsteuse, 
houille semblable à de la suie, schiste imprégné de houille, houille feuil- 
letée , et liouilh limoneuse ; il sous-divise également les bois bitumineux 
en huit sous-espèces : i* bois bitumineux; ^ jayet; 3* conneUcoal, des 
Anglais; 4^ charbon fossile brun; 5® terre végétale bitumineuse, brune ; 
6^ terre ^végétale bitumineuse, grise; 7** charbon fossile en barres ; 
8° cJmrbon éclatant. Nous avons cru , pour simplifier la division , ne 
devoir former que trois espèces , des houilles dont on fait usage : 
houille sèclie, houille maigre, houille grasse. 

On appelle houille sèche, celle qui ne donne que peu ou point de 
produit par la distillation. Cette espèce de houille brûle avec une si 



(i) Journal des Mines , tome 1 1 , pages 407 et suivantes. 
(2) Tableau comparatif, etc., page 71. 
.3) Joiu-nal des Mines, n^' 157, page i3. 
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grande difficulté , que plusieurs minéralogistes l'avaient regardée comme 
incombustible. Dolomieu lui avait en conséquence donné le nom d'a/î- 
thracite, pour la distinguer. On la trouve ordinairement dans les ter- 
rains primitife ; et , malgré Fopinion du savant géologue qui l'a nom- 
mée, on l'extrait avec soin partout où l'on en trouve, et on l'emploie, 
soit à la forge des maréchaux, soit à la calcination de la chaux. Ces 
deux observations auraient suffi pour ne pas lui ôter le nom de 
houille, et pour ne pas lui en substituer im nouveau, que l'usage 
contrarie. 

On appelle houille maigre, celle qui brûle tranquillement au feu 
sans y augmenter sensiblement de volume. Ce combustible , peu estimé , 
se rencontre le plus souvent dans les montagnes calcaires. Il brûle très- 
bien , donne du bitume et des gaz par la distillation ; mais le charbon 
que l'on en obtient conserve la forme et le volume de la houille pri- 
mitive. 

On appelle houille grasse, celle qui augmente de volume en brû- 
lant, et dont les parties divisées se réunissent, se collent ensemble. Elle 
se trouve ordinairement entre des couches de grès. C'est la houille 
la plus estimée , soit pour être employée directement , soit pour être 
carbonisée. Elle produit un charbon spongieux qu'on emploie avec 
beaucoup de succès dans la fabrication du fer. 

Ces trois espèces de houilles , analysées comparativement à TEcole- 
pratique des Mines de Moutiers , ont donné les résultats suivants : 



ESPECE 

DE BOUILUB. 



Sèche. . 
Maigre. 
Grasse.. 



GISSEMENTS. 



Champany... 
Entreyemes . 
Rivedegier . . 



EAU, HUILE 
ET GAZ. 



.O, OAO. 

.0, 4io. 



carbohe. 



.0, 47S. 
.0, 6ao. 



OXIDB 
DS FEA. 



.0, 147. 

•O, 069. 

.0, Oa2. 



8IL1CB. 



.0, 076. 



.0, 0X5. 



CHAUX. 



O, o5i. 



PTEITE. 



.0, ai6. 
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Sept houilles sèches , analysées par plusieurs savants , ont produit : 



GISSEMENTS. 



SUBSTANCE 
VÀPOEIS. 



CARBONE. 



OXIDE 
DE FER. 



Taren taise. . 



de Kilkenie. 



L 



.o, 08. . 



.0, 840. 
o, goo. 
o, 900. 
o, 720. 



o, 963 
o, 933 
o, 837 



.0, oo4* 
.0, o3o. 
.0, 102. 
.0, io4* 



SILICE. 



.0, i3o. 
.0) .02. 
•Oj .o4* 
. o, . 1 3 . 



CHAUX. 



.0, 010 



•..••••• 



ALUXIHB. 



.0, OU . 

.0, .o5. 



ANALYSEES 



.0, .04. 7 

. O, . o3 . 



IVergleb. 



> Panzerberg. 



o, ©37. 
O, o3o6, 
O, i63. 



Oolomica. 

Kirwtn. 

Klaportb. 

Wigleb. 



La houille crue n'est ordinairement employée , dans le travail du fer , 
que lorsque ce métal est traité au fourneau de réverbère ; mais l'on ne 
doit faire usage ^ dans cette opération , que de la houille grasse qui 
produit une belle flamme ; cependant on peut aussi , dans le besoin , se 
servir de houille maigre au fourneau de réverbère ; mais il faut en ex- 
clure la houille sèche, qui donne rarement de la flamme, si ce n'est 
lorsqu'elle est activée par de forts courants d'air. C'est toujours sous 
l'état de charbon, nommé coak par les Anglais, que la houille est em- 
ployée dans les hauts fourneaux. 



PU CHARBON DE HOUILLE. 

3ii. La houille se carbonise comme le bois. On peut consulter, sur 
cet objet, l'article /yrM/gze, décrit dans la première partie de ce Traité 
de Minépalurgie , pour acquérir des connaissances sur les opérations 
qu'elle subit et sur les procédés à l'aide desquels on la carbonise. 

Le charbon obtenu de la houille est divisé en trois espèces : lourd y 

forts ou léger y selon la nature du combustible qui le produit; et il 

éprouve , pour se brûler, une difficulté d autant plus grande, qu'il est plus 
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dense, que le carbone est plus concentré. Assez généralement l'effet 
qu'il produit est proportionnel à la quantité de carbone qu'il contient : 
le charbon de houille, lorsqu'on le brûle, laisse des quantités de cendres 
plus ou moins considérables , qui varient entre o, o4 et o, 4o. 

La nature des terres et des oxides métalliques qui composent les 
cendres , leurs proportions par rapport aux charbons , ne sont pas indi& 
férentes. Ces substances , lorsque les proportions sont considérables , 
augmentent la masse des verres terreux, des laitiers, et nuisent à la 
^ion ou la favorisent , selon que , par leur mélange avec les terres de 
la gangue, elles les rendent plus réfractaires ou plus fusibles. 

Il est donc utile, nécessaire, essentiel même, de conn^tre la quan- 
tité et les composants de la cendre que produit le charbon de houille 
que l'on emploie, afin de préférer, entre tous les minerais que l'on 
a à sa disposition, ceux dont la fiisîon de la gangue est favorisée 
par la cendre, ou pour déterminer la nature des fondants qu'il faut y 
ajouter. 

3î2. De tous les charbons de houille, celui que l'on doit préférer doit 
être lamelleux ou strié , léger et d'un grisrargentin. 

Comme les charbons de bois , ceux de houille exposés à l'air , absor- 
bent de l'humidité. Mushet (i) dit que leur poids augmente de j à 7, 
c'est-à-dire, de 12 k 5opar 100 de charbon : il paraît même qu'ils sont' 
susceptibles de détérioration , quoiqu à un moindre degré que les char- 
bons de bois. 

Il faut que le charbon que l'on emploie soit fraîchement et bien car- 
bonisé : celui qui n'est pas assez calciné retient encore des substances 
vaporisables qu'il faut dégager ; ceux qui ne sont pas fraîchement car- 
bonisés contiennent de l'eau et des gaz qu'il faut également vaporiser ; 
et pour produire ces vaporisations , il faut employer une partie du calo^ 
rique qui se dégage par la combustion, ce qui diminue la tempéra- 
ture du fourneau , et liu fait produire de la fonte blanche. 

(i) Annales des Arts et Manufactures , 6^ Tolume , pages 1 16 et suivantes. 

a. 5 
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Des Effets compares ^ entre les charbons de bois et de houille^ dans la 

fonte des minerais de fer. 

3 1 3. Les charbons employés pour fondre les minerais de fer produisent 
ordinairement trois effets : i"" ils dësoxident le minerai ; â"* ils le fondent ; 
3* ils se combinent en partie avec le fer pour produire de la fonte grise. 

Les charbons de bois sont l^ers, faciles à brûler; ou durs, com- 
pactes, et brûlent plus difEcilement. 

Les charbons de houille sont tous durs , compactes et difficiles à brû- 
ler ; il en est même, comme ceux de houille sèche , qui ne se brûlent 
qu'avec une très-grande difficulté. 

Si l'on rangeait les charbons , relativement à leur combustibilité , on 
placerait, à la tête de la série, le charbon de bois tendre, ensuite celui 
de bois dur , puis celui de houille grasse , de houille maigre , et l'on 
terminerait par celui de houille sèche. 

3i4* Lorsque Içs particules de carbone, dans les charbons, ont peu 
id adhésion, ou qu'il se trouve, dans les fragments du combustible, 
des intervalles à travers lesquels l'air peut pénétrer , ces charbons sont 
légers et brûlent très-bien ; le carbone se combine facilement avec Foxi- 
gène, et sur de plus grandes surfaces, et il enlève promptement cette 
substance aux oxides métalhques. 

Ainsi , en ne considérant les charbons que relativement à la désoxi- 
dation des minerais , on voit d'abord que l'on doit préférer ceux de bois 
tendre , et que les autres doivent être employés successivement , et dans 
leur ordre de combustibilité, lorsqu'on ne peut se procurer une assez 
grande quantité des premiers. 

Mais si l'on veut déterminer le choix entre les charbons , par rapport 
à la température que l'on doit en obtenir, il semble, au premier ins- 
tant, que l'on doit préférer des charbons compactes, et qui contiennent 
beaucoup de carbone sous un petit volume, à des charbons légers et 
dans lesquels le carbone est disséminé. 

Plus il y a de carbone réuni dans un espace donné , plus il peut se 
dégager de calorique , jsi l'on introduit assez d'oxigène pour qu'il se com- 
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bine avec lui ; mais plus le carbone est condensé , plus les charbons sont 
compactes , plus on peut accumuler de carbone dans un espace donne ; 
d'où il parait suivre que les charbons compactes, (ceux qui contiennent 
leur carbone très -condensé), doivent être les plus propres, à élever la 
température des fourneaux , et que , sous ce rapport , les charbons de 
houille doivent être préférés aux charbons de bois ; enfin , que parmi 
les premiers, le meilleur serait le charbon de houille sèche, puisque 
c'est celui qui contient le plus de carbone dans un volume donné. 

Ce résultat serait vrai, si, à masse égale, dans un espace déterminé, 
il se brûlait la même quantité de carbone dans un temps donné ; mais 
nous avons vu que les charbons légers étaient plus combustibles que les 
durs, c'est-à-dire, qu'ils se combinaient plus rapidement avec l'oxigène, 
et que, dans un temps donné, il s'en brûlait davantage : cela tient à 
ce que , dans les charbons durs , compactes , il n'existe de combustion 
qu'à la surface, et que dans les charbons légers et poreux, l'air qui 
passe à travers chaque fragment détermine une plus grande surface de 
combustion ; de-là , une plus grande quantité de carbone brûlé , et une 
plus grande quantité de chaleur dégagée. 

. Il suit donc de-là , que la température du milieu doit se composer de 
deux éléments différents, i^ de la combustibiUté des charbons; a* de 
leur compacité. Mais ces deux éléments ont deux marches opposées ; 
car , plus les charbons sont combustibles , plus ils sont légers , et moins 
ils réunissent de carbone dans un espace donné ; et plus les charbons 
sont compactes , plus ils réunissent de carbone dans un espace donné ; 
moins ils sont combustibles , moins il se combine de leur carbone avec 
de l'oxigëne dans un temps donné. Or , comme c'est de la combinaison 
de ces deux effets que se compose la température , il s'en suit que ce 
sont les charbons dont le produit de la combustibilité par celui de la 
compacité donne le plus grand résultat , qui doivent élever la tempéra- 
ture au plus haut degré. L'expérience prouve que les charbons qui don- 
nent la plus grande chaleur sont ceux de bois durs , particuUërement 
les charbons de chêne et de hêtre , et que , à partir de ces bois , les autres , 
soit au-dessus, c'est-à-dire, les plus denses, comme ceux de houille 

5. 
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grasse ; soit au - dessous ^ les plus légers , comme œux des bois tendres , 
produisait une moindre température. 

Ainsi , par rapport à la fusion du fer, le charbon que Ton doit prefe'rer 
est celui de bois dur, et les autres, plus durs ou plus tendres , ne doivent 
être employés qu'en remplacement de ce premier, s'il n'est pas assez 
abondant, ou lorsque, par son prix, il ne présente pas assez d'économie. 

3i5. Pour désoxider le minerai, il faut qu'il reste un temps plus ou 
moins long en contact avec le combustible : cette durée dépend de la 
nature du charbon et de la division du minerai. Plus le charbon est 
dur, plus la durée du contact doit être longue; plus le charbon est 
tendre , plus elle doit être courte ; mais on peut augmenter ou diminuer 
cette durée par la hauteur du fourneau. Dans les fourneaux très-bas , la 
charge peut , en quelques heures , arriver aux étalages où le minerai se 
fond; dans des fourneaux très-élevés, la charge n'arrive au foyer supé- 
rieur qu'après quelques jours. On doit donc donner aux fourneaux 
une hauteur dépendante de la dureté et de la combustibilité du charbon ; 
aussi la plupart des fourneaux , dans lesquels on fond le minerai avec 
le charbon de bois, si l'on en excepte quelques fourneaux de Sybérie, 
n'ont que i6 à 3o pieds de hauteur, tandis que tous ceux à charbon de 
houille ont de 35 à 60 pieds. 

On peut désoxider les minerais dans des fourneaux moins hauts , en 
augmentant la proportion du charbon y ou en, diminuant la quantité 
d'air; mais ces deux modes, lorsqu'ils sortent des bonnes proportions, 
sont défectueux; ils occasionnent de trop grandes dépenses. 

3 16. La fonte que l'on obtient, soit avec des charbons de bois, soit 
avec des charbons de houille, participe de la nature du minerai et de 
celle du charbon. On a vu qu'en fondant du minerai de bonne qualité, 
quelques charbons de bois le rendaient défectueux. Quant au charbon 
de houille , la fonte qu'il produit est ordinairement très-carburée à cause 
de la haute température qu'elle éprouve, et du temps que ce minerai 
reste en contact avec le charbon. Cette fonte est noire , et si le fer que 
l'on en obtient n'est pas bien purifié , si l'on ne parvient pas à en ex- 
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traire tout le charbon qu'il contient, souvent il devient cassant à froid , 
et brisant à chaud. 

La difficulté que présente la fonte trop carburée pour être purifiée et 
convertie en fer , ainsi que les défauts d'être brisant à chaud et cassant à 
froid, que ces fers paraissent contracter, lorsqu'ils ont été obtenus avec 
de la houille, a fait pendant long-temps destiner cette espèce de fonte à 
la Êibrication de la poterie, et à celle de tous les objets coulés en fonte 
moulée ; elle a même, par sa surcharge de carbone, un grand avantage 
sur les autres , ce qui la fait préférer dans un grand nombre de circons- 
tances : elle est douce et résistante ; elle peut être travaillée à la lime 
et au marteau; elle est donc beaucoup plus précieuse pour couler des 
canons de fonte de fer qui doivent jouir de ces propriétés. 

On est parvenu en Angleterre, en Allemagne et en France, à vaincre 
la difficulté que l'on éprouvait à affiner la fonte trop carburée et à en 
expulser le carbone qu'elle coirtient. L'on traite aujourd'hui cette fonte 
avec beaucoup de succès dans plusieurs affineries , en y employant même 
de la houille. Nous décrirons les procédés que l'on suit pour cet objet , 
en parlant du travail du fer. 

317. La mauvaise qualité que présentent la plupart des fers provenant 
des fontes obtenues avec de la houille, a déterminé plusieurs métal- 
lurgistes à essayer de fondre les minerais de fer avec ce combustible , 
en évitant de les tenir en contact avec de la houille , soit pendant la 
désoxidation des minerais, soit pendant leur fusion. Parmi les tenta- 
tives qui ont été faites , celles que monsieur le comte de Steniberg dit 
avoir entreprises (i) avec un fourneau conique, placé sur deux four- 
neaux de réverbère (n* 33, pL aa) , paraissent devoir présenter les plus 
heureux succès. Le cône , ou la cheminée conique placée au-dessus des 
deux fourneaux de réverbère , s'emplit avec un mélange de minerai et 
de charbon de bois ; la flamme qui se dégage des foyers des deux four- 
neaux, arrive dans la cheminée après avoir parcouru le petit espace qui 



(i) Annales des Arts et Manufactures, tome 8, page 28. 
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les en sépare. Ces flammes produisent deux effets : elles échauffent le 
minerai et le charbon de bois ; elles enflamment ce dernier , et entre- 
tiennent la combustion par l'oxigëne reste dans Fair qu'elles entraînent 
avec elles : ainsi , l'oxide de fer est échauffe à-la-fois par la flamme des 
foyers des deux fourneaux de réverbère , et par la combustion du char- 
bon de bois avec lequel il est en contact : ces dÊtK chaleurs élèvent la 
température à un degré propre à la fusion , en même temps que , par 
leur contact avec les charbons de bois , et par les gaz carbonés qui les 
travenent , les minerais se désoxident. 

Plusieurs minéralui^tes ont proposé de fondre le minerai dans des 
fourneaux de réverbère : il Êiut , pour cela , le pulvériser quand il est 
grillé f le mélanger avec de la poussière de charbon de bois , et l'exposer 
ainsi ^ dans un fourneau de réverbère , à l'action de la chaleur qui se dé- 
gage du foyer. Nous ne savons pas si ce procédé a encore obtenu un 
assez grand succès pour pouvoir être généralement proposée Nous ferons 
connaître, par la suite, les tentatives qui ont été faites pour obtenir 
ainsi la réduction des oxides et la fusion du métal. . 

3i8. Les charbons de bois sont employés en diverses proportions 
pour fondre les minerais de fer; ces proportions varient : i^ avec la 
lisibilité des oxides et des terres ; â^ avec la combustibilité et la com- 
pacité du charbon ; 3© avec les proportions des fourneaux ; 4*^ avec le 
mode de travail que l'on suit; 5^ relativement aux différentes fontes 
blanches ou grises que l'on veut obtenir. En Styrie , et en Carinthie , on 
obtient loo parties de fonte avec des quantités de charbon de bois 
qui varient entre 66 et 090 ; la moyenne , sur 5o fourneaux , est de 1 5o. 
En Sybérie oii les bois sont très -communs, la quantité de charbon 
brûlé, par 100 parties de fonte, varie entre ii5 et 356; la moyenne de 
douze fourneaux est de 1206 ; en Bohême , la proportion de charbon est 
de 1 88 ; en Hongrie , de 34o à 549 , et 43o pour la moyenne de cinq four- 
neaux; en Suède, la moyenne de deux fourneaux est de 127; en Saxe ^ la 
moyenne de trois fourneaux est de 169; dans la Hesse, 168; en Alsace, 
la moyenne de trente-quatre fourneaux est de i56; en France, dans le 
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département du Cher (i), la moyenne de quatorze fourneaux est de 
i5o;.ce qui donnerait , pour moyenne totale, i6a parties de charbon de 
bois pour en obtenir loo de fonte de fer. 

3i 9. La quantité de charbon de houille nécessaire à l'obtention de la 
fonte des différents rainerais varie comme celle des charbons de bois ^ 
soit par la fusibilité àé^ mines , soit par la combustibilité et la quantité 
de carbone contenue dans chaque charbon , soit par les proportions des 
fourneaux^ soit par l'espèce de fonte que l'on veut obtenir, 

Mushet (û)^ après avoir divisé les charbons de houille en trois es- 
pèces^ I® de houille produisant 0^620 de diarbon, contenant o^oâ^ 
de cendres; a^ houille collante produisant o,5oo de charbon, conte- 
nant o^o4â de cendres; 3** houille légère produisant o,38o de charbon^ 
contenant o, o33 de cendres ; annonce que , pour obtenir 1 000 parties de 
fonte avec le même minerai, dans le même fourneau, il faut, i** ûo56 
parties de charbon de houille de première qualité , provenant de 333o 
de houille crue, contenant 1964 parties de carbone; 2!" 244^ parties de 
charbon de la seconde qualité, provenant de 4^4 de houille, et con«^ 
triant âaS^ de carbone; 3* ^953 parties de charbon de la «troisième 
qualité, provenant de 7771 de houille, ^t cont^iant 27^3 parties de 
carbone* Ainsi, d'après Mushet, la quantité moyenne de charbon de 
houille que l'on consumerait en Angleterre, pour obtenir 100 parties de 
fonte , serait de sôo ; elle serait fournie par 533 parties de houille , et 
elle en contiendrait 23i de carbone. 

Au Creusot, près Moncenis, département de Saône-et- Loire, 100 par- 
ties de fonte sont obtenues avec 3oo de charbon de houille , qui équi- 
valent à 600 parties de houille. 

A Gleiwitz (3), dans la Haute-Silésie ^ 100 parties de fonte sont ob- 
tenues avec ^43 de charbon de houille, correspondant à 5oo parties 
de houille environ. 



(i) Journal des Mines, n® i54, pages a4x ^t suivantes. 
(a) Annales des Arts et Manufactures, tome 6, page ii5« 
(3) Journal des Mines, tome i4) p^e i54« 
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A Glamorgau, d'après Fingënieur en chef Bonnard (i), on obtient 
loo parties de fonte avec 263 parties de charbon de houille, ou 5^3 de 
houille. 

On peut donc, d'après le peu de données que Ton a, porter à 
260 parties de charbon de houille par 100 de fonte, la quantité 
moyenne pour fondre les minerais de fer, et k quantité de houille à 
53o parties. 

320. La proportion moyenne de charbon de bois nécessaire pour 
obtenir 100 parties de fonte, est de 162; celle de charbon de houille 
est de 260 ; ainsi , la quantité de charbon de houille qu'il faut employer 
pour fondre le minerai de fer , est plus considérable que celle du char- 
bon de bois, et, cela, dans le rapport de 260 à 162, ou de 100 à 62; 
mais la quantité moyenne de houille, avec laquelle on peut obtenir 100 
parties de fonte, est de 53o; là quantité moyenne de bois, (en partant 
de ce résultat moyen de la carbonisation, que 5 parties de bois en 
produisent une de charbon), est de 810. D'où il suit que le rapport 
de la houille au bois brûlé , pour obtenir une même quantité de fonte , 
est : : 53o : 810, ou : : 53 : 81 , ou : : 100 : i52 environ. 

n suit, de ces rapports , qu'il £Eiut plus de charbon de houille que de 
charbon de bois pour fondre le minerai de fer ; mais , en même temps<, 
qu'il faut plus de bois que de houille pour produire la quantité de 
charbon nécessaire dans chaque circonstance. 

321. Dans les pays couverts de bois, oii ce combustible est perdu, 
dans les pays peu habités où les bois ont peu de valeur, il est précieux 
d'établir des hauts fourneaux dans les forêts pour consumer ce végétal ; 
et dans ces pays peu cultivés, comme dans le nord de l'Europe, en 
3uède, en Sybérie, etc., dans plusieurs contrées d'Allemagne, dans 
quelques parties montagneuses et boisées de la France, il est bon, 
utile, et même nécessaire de fondre le minerai de fer avec du charbon 
de bois ; mais dans les pays très-populeux , où ce combustible a d'autres 



(i) Journal des Mines, tome 17,. page 245. 
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destinations , lorsque sa valeur y est à un tel prix que , loin d'y avoir 
de Tavantage, il y aurait de la perte à l'employer dans la fusion des mi- 
nerais de fer , alors il faut faire usage du charbon de houille, 

La question de la préférence que Ton doit donner au bois ou à la 
houille , pour le traitement du fer , peut être envisagée sous plusieurs 
aspects, et présenter des solutions incomplètes, selon les différents 
points de vue sous lesquels elle peut être considérée. 

La houille existe en quantité déterminée dans chaque pays. Toute celle 
qui est sortie du sein de la terre , et qui est consumée par les généra- 
tions passées et présentes , est autant de diminué pour les généra- 
tions à venir. Si le sol d'un pays était constamment couvert d'habitants ; 
si quelques catastrophes ne les transportaient pas ailleurs, et si l'on 
continuait à y extraire de la houille , on parviendrait , après un nombre 
d'années plus ou moins grand, à détruire tout ce qui en existe, et à en 
faire disparaître jusqu'aux dernières traces. 

Le bois végète , croît , meurt et se renouvelle. Quelle qu'en soit la con- 
sommation actuelle , les générations suivantes peuvent en avoir de nou-» 
veaux, qu'elles consumeront comme celles qui leur succéderont. Les 
bois dureront autant que le sol, le cUmat, et les météores permettront 
leur végétation : sous ce rapport , point de doute que l'usage du bois ne 
doive être préféré. Mais ne doit-il pas exister un rapport entre les parties 
du sol cultivées en bois et celles qui le sont en d'autres substances ? Ce 
rapport permet-il , sans nuire aux autres besoins , de fabriquer le fer 
avec du charbon de bois? C'est une autre question que l'on ne peut 
résoudre qu'après l'avoir long-temps méditée. 

Un gouvernement doit , dans l'ei^amen de cette question , considérer 
le bien général de tous les gouvernés, et favoriser l'un ou l'autre usage, 
selon qu'il en résultera un plus grand avantage pour tous. 

Un particulier ne considère jamais, dans^la solution de cette ques- 
tion , que son avantage séparé et isolé de celui des autres : s'il existe 
pour lui du bénéfice à employer du bois à la fabrication du fer ; si le 
bénéfice est plus considérable que celui qu'il obtiendrait en employant 
de la houille, il n'hésitera jamais, s'il est assez instruit, excepté dans 
fi. 6 
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un cas qui se rencontre assez fréquemment , celui où il aurait toujours 
fondu le minerai avec du charbon de bois : le plus souvent, dans cette 
circonstance , c'est l'habitude , c'est l'imitation de ce qui a toujours été 
fait qui le détermine. 

C'est au gouvernement à éclairer les particuliers sur leurs vrais in- 
térêts , lorsqu'ils sont en rapport avec ceux de tous , et à les mettre à 
même, en leur présentant de bons exemples, et en formant des ouvriers, 
de ne pas être exposés à faire de longs et de coûteux apprentissages 
qui compromettent leur fortune, les dégoûtent, et nuisent toujours aux 
progrès des changements utiles aux particuliers et au gouvernement, 
lorsque ces changements peuvent et doivent être introduits dans diffé- 
rentes branches d'industrie. 

La question de la préférence à donner à l'usage de la houille ou du 
bois, dans un petit gouvernement dont les habitants couvrent uû es- 
pace de terrain peu considérable, peut être résolue d'une manière géné- 
rale ; mais il est difficile , chez une nation nombreuse dont les habitants 
couvrent une grande étendue de pays , que la solution de cette question 
ne varie pas avec les localités. C'est donc aux lumières et à là sagesse d'un 
bon gouvernement, dirigé par des hommes éclairés qui ne veulent que 
le bien des gouvernés , qu'il faut laisser décider cette question , qui ne 
peut l'être que selon les lieux et les circonstances. 
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DE LA COMBUSTION ET DES MACHINES DONT ON FAIT 

USAGE POUR LA DÉTERMINER. 

R 

322. Le combustible, à laide duquel on fond les minerais de fer, ne 
produit de la chaleur qu'en se combinant avec loxigène de Tair atmos- 
phérique : ainsi, la première condition pour élever, dans les fourneaux, 
la température nécessaire à la fusion des minerais , c'est d'y faire parvenir 
l'air, sans lequel la combustion nç peutavoirlieu. Cet article ^ qui a pour 
objet de faire connaître les moyens que Ton emploie pour fournir au 
combustible les gaz qui lui sont nécessaires pour faire dégager la cha- 
leur dont on a besoin, sera divisé en six sections. Dans la première, 
on examinera quel effet produit lair atmosphérique, quelle quantité 
on doit en fournir dans chaque fourneau, et quelle vitesse on doit 
lui donner pour obtenir le meilleur effet ; dans la seconde , on fera 
connaître la forme et la construction des diverses machines que l'on 
emploie; on indiquera, dans la troisième, comment on parvient adon- 
ner à l'air , lorsqu'il arrive dans le fourneau , une vitesse uniforme et 
constante ; conséquemment , on traitera des régulateurs. Pour estimer 
la quantité d'air lancé dans les fourneaux , il faut pouvoir calculer les 
produits des machines soufflantes ; dans la quatrième section , on fera 
connaître la manière d'y parvenir ; dans la cinquième , on décrira les 
mouvements de ces machines , les forces motrices à l'aide desquelles on 
les fait mouvoir , et les différents mécanismes qu'on leur applique ; 
enfin, dans la sixième, on comparera entre elles les diverses machines 
dont on se sert ; on fera connaître les avantages et les inconvénients de 
chacune d'elles, et on mettra le lecteur à même de déterminer celle à 
laquelle on doit donner la préférence. 

DE L'ACTION DE L'AIR ATMOSPHERIQUE. 

SaS. La chaleur nécessaire pour fondre le minerai , et en séparer le 
fer cru, s'obtient par la combinaison du carbone avec.de l'oxigène. , Ces 

6. 
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deux substances réunies donnent naissance à une troisième , que Ton 
nomme acide carbonique : les molécules de celle-ci étant plus rappro- 
chées , une partie du calorique qui les séparait se dégage , et produit 
Taugmentation de température que Ton veut obtenir. 

D'après une expérience faite, en commun , par LavoisieretLaplace(i), 
loo parties de charbon, à zéro, se sont combinées avec 261 parties 
d'oxigène, à zéro (2); elles ont produit 36 1 parties de gaz acide carbo- 
nique , et ont dégagé une quantité de calorique qui a fait fondre 9937 
parties de glaces à zéro. Cette quantité de chaleur aurait pu élever de 
zéro, à 6o\ 9937 parties d'eau. On voit donc, d'après cette expérience, 
combien est grande la quantité de chaleur qui se dégage de la combi- 
naison du charbon avec l'oxigène. 

Comme c'est en combinant ces deux substances que l'on obtient le 
calorique qui est nécessaire à la fonte des minerais, nous allons dis- 
cuter les moyens que l'on emploie pour obtenir la température que 
cette fusion exige. 

324. L'air atmosphérique qui environne le globe terrestre est géné- 
ralement composé de trois substances : de gaz azote , de gaz oxigène et de 
gaz acide carbonique, dont le rapport en volume est, d'après Humbolt 
et Gay-Lussac (3) : : 78 : 21 : i. Cet air contient encore de l'eau et plu- 
sieurs autres substances, dont la proportion varie selon les lieux, la 
température , la pression et plusieurs autres circonstances ; mais on en 
fait ordinairement abstraction dans l'analyse de l'air, parce quelles 
ne sont qu'accidentelles , et que les chimistes n'ont pas encore trouvé 
de moyens assez précis ni assez exacts pour les séparer; cependant , l'eau 
vaporisée dans l'air a une assez grande influence sur la quantité de 
chaleur produite dans la combustion, pour déranger la marche du 



(i) Traite ëlëmentaire de Chimie, i^ partie, page 68. 

(2) D après Saussure, Annales de Chimie, n^ 187, page 56, cent parties d'acide car- 

« 

bonique en contiendraient 74 d'oxigène et a6 de carbone. 

(3) Journal de Phy^cpe, année i8o5 , tome i^, pages 129 et suiTantes. 
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ESPÈCE DE GAZ. jCENT PIEDS CUBES PESENT. CENT DECI MÎT. 

CUBES PESENT. 



Air atmosphérique. . . 79496«'**^. • 8*»^-6a8 /^n^i^i^'^^'. . laS, iSs""*- 

Gaz azote 75o5i . .... 8, i435 4o77>9 ii6, 26. 

Gazoxigène.. 87G00 9, 5o5i 465îi,4 i35, 70. 

Gaz acide carbonique. 119206 iti , 935 63^9, 8. . . . . 184966. 

Ainsi , dans cent pieds cubes d air atmosphérique pesant 79494 grains , 
ou ^221 grammes, il y a 21 pieds cubes de gaz oxigène pesant i83g6 
grains, ou i livre 99607, ou mieux 9769 granmies. 

825. Ces rapports étant connus, il paraîtrait facile d'apprécier la 
quantité d'air atmosphérique que l'on doit employer pour alimenter 
un haut fourneau, dont on a déterminé d'avance la consonmiation 
en charbon, et cela, en supposant que le gaz oxigëne qu'il contient 
se combine en entier avec le charbon , pour former de l'acide carbo- 
nique; mais lorsque l'on réfléchit sur ce qui se passe dans les hauts 
fidurneaux ^ ce n'est qu'avec beaucoup de difficulté qu'on parvient à 
résoudre ce problême, « facile en apparence. 100 parties pondérables 
de carbone, d'après les expériences de Saussure, se combinent avec 
28^^'^ 6 d'oxîgfene pour former 384^'=*^, 6 d'acide carbonique ; mais 
!284p^', 6 de gaz oxigëne forment un volume de ^2994 pieds cubes , à la 
pression de 28 pouces de mercure , et à la température de i o"* ; et 2994 
pieds cubes de gaz oxigëne sont contenus dans i4s58 pieds d'air at- 
mosphérique. Ainsi , pour brûler complëtement une livre de charbon , 
et en former de l'acide carbonique, il paraîtrait qu'il ne faudrait pas 
moins de 14^58 pieds cubes d'air atmosphérique. * 

On a vu dans l'article précédent que la quantité de charbon de bois 
brûlé , pour obtenir 100 parties de fonte , variait entre 66 et 4oo parties ; 
la quantité moyenne , prise entre un grand nombre d'observations , est 
de 162 : il suivrait de -là, que la quantité d'air atmosphérique absolu- 
ment nécessaire pour former de l'acide carbonique avec le charbon em- 
ployé pour obtenir 100 livres de fonte, devrait être entre 9410,8 et 
57082 pieds cubes , quantité moyenne 28098 , en négligeant le poids de 
o, o I à o, o4 de cendres que le charbon contient. 
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En supposant le fer, dans le minerai, oxidë au maximum, c'est-à-dire, 
à 45 d'oxigène pour cent de fer , ce serait pour 35 quintaux de fonte 
j5qnmt r^5 j^y doxigèuc comMué , lesquels auraient brûlé 5"^^^' 53 liv. 
de charbon ; en supposant que la fonte en retienne o, o4 de son poids , 
ce qui est la proportion que Ion trouve dans la fonte grise , ce serait 
1 4o liv. de plus ; ainsi , le minerai n'aurait absorbe que 6^p*^- 93 de char- 
bon : portons à 10 quintaux cette quantité, à cause de la poussière va- 
porisée, il resterait 4670 livres de charbon qui se seraient combinées 
avec Toxigëne de l'air atmosphérique; mais, d'après le rapport établi 
par Saussure , 2,6 parties de carbone prennent 74 d'oxigène ; ainsi , les 
4670 livres de charbon en auraient exigé î32gi , il n'en est arrivé que 
10 166 : cette quantité est donc insuffisante pour réduire tout le carbone 
à l'état d'acide carbonique ; cependant tout le charbon est brûlé. Gom- 
ment s'opère cette combustion? 

3527. On a vu précédemment que le charbon contenait de l'eau qui , 
d'après Gay-Lussac et Humbolt (i), est composé de 8741 parties d'oxi- 
gène sur ï25g d'hydrogène. On sait encore que, d'après nos expériences 
et celles de Gruickshand, BerthoUet , Glément-Désormes (2), Guyton, etc., 
l'oxigène peut se combiner avec le carbone en deux proportions diffé- 
rentes , qu'il produit deux composés distincts , l'un d'acide carbonique , 
contenant o, 74 d'oxigène; le second, doxide de carbone, contenant 
o, 48 de ce gaz ; enfin , on sait de plus que le gaz hydrogène se combine 
avec le carbone pour former du gaz hydrogène carboné. De-la, il est 
aisé de se rendre compte de la grande quantité de carbone employée ^ 
en la comparant à la proportion d'oxigène contenue dans l'air atmos- 
phérique qui est lancé dans les fourneaux : l'air , en entrant , se combine 
avec du carbone , et forme de l'acide caii^onique ; cet acide , en s'élevant , 
trouve des chariK)ns incandescents, il se combine avec eux, et forme 
de l'oxide de carbone qui se dégage. 



(i) Joum«l de Physique, année i8o5, tome i^, 149. 
(a) Annales de Chimie, tome 4^) pages 4^1 et 282. 



TROISIEME PARTIE. 49 

Aussitôt que les charbons sont dans le fourneau, ils sechaufTent; 
l'eau qu'ils contiennent se divise en deux parties,,. l'une se vaporise et 
l'autre se décompose; l'oxigène de Feau se combine avec du carbone^ 
foniie de l'acide carbonique., et quelquefois de l'oxide de carbone; Thy- 
drogèiie, partie constituante de ce liquide, décompose , se combine aussi 
avec du' carbone , et produit de l'hydrogène carboné. Ces deux nou- 
veaux composés ( l'oxide de carbone et l'hydrogène carboné ) recevant 
le contact de l'air en sortant du haut fourneau , se combinent avec son 
oxigène, et produisent cette belle flamme bleuç que l'on voit briller au- 
dessus du gueulard. 

On pourrait ajouter, que l'azote échauffé dans les fourneaux, se com- 
bine également avec une portion de carbone , en traversant la masse du 
combustible embrasé qui remplit leur capacité intérieure, et qu'il se 
produit un gaz azotique carbonisé ( i ) qui brûle également sur le 
gueulard. 

Si, maintenant, on supposait que l'oxigène de l'air atmosphérique, 
qui pénètre dans le fourneau , fût entièrement transformé en oxide de 
carbone, (ce qui doit arriver dans plusieurs circonstances) les 4670 liv. 
de charbon, à raison de 48 d'oxigène pour Sq. d^ carbone^ n'exigeraient 
que 43 II parties d'oxigène; conséquemment , il y aurait environ deux 
fois plus d'air que le combustible n'en emploierait ; mais , nous devons le 
dire, cette quantité d'air que l'on dit être lancé dans les hauts fourneaux 
n'y arrivent pas entièrement: i* parce que l'on porte cette quantité (par 
la méthode à l'aide de laquelle on la déduit {p^) beaucoup plus haut 
qu'elle ne Test réellement ; â"" parce que plusieurs machines soufflantes 



(i) Lavoisier, Traité élémentaire de Chimie, tome i^, page aia. 

(a) On suppose, qu'à chaque fois, il se dégage une masse d'air égale à la différence du 
▼olume du vide intérieur ( occasionné par la dilatation ) au volume du vide extérieur, 
resté après la compression; on verra que, dans les soufflets ordinaires, cette quantité 
est beaucoup moins grande. 

a. 7 
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sont assez imparfaites pour laisser sortir Fair qu'elles reçoivent par 
d'autres ouvertures que par la buse ; 3" parce que tout Tair qui sort par 
la buse n'entre pas dans le fourneau , et qu'une grande partie de celui 
qui frappe les Éaces ou les parois de la tuyère, est réfléchi à Textérieur; 
d'où il suit qu'il n'arrive jamais dans le fourneau la quantité d'air que 
Ton paraissait devoir obtenir par le calcul, et l'on voit, en effet, que 
cette quantité n'y est pas absolument nécessaire, lorsqu'il ne se forme 
que de l'oxide de carbone. 

Quant aux fourneaux alimentés avec de la houille, ils paraissent 
consumer une quantité d'air un peu plus considérable, proportionnel- 
lement au carbone qu'ils brûlent. Cette différence vient probablement 
de la plus grande dureté, de la plus grande compacité du charbon de 
houille, qui lui donne la propriété de former de l'acide carbonique, 
mais qui ne cëde pas assez &cilement son carbone pour former de l'oxide 
de carbone, ni pour se combiner en aussi grande proportion avec les 
gaz hydrogène et azote. Les observations faites sur les quantités d'air' 
lancées dans les hauts fourneaux, relativement à celle du charbon qu'elles 
brûlent , présentent des différences assez considérables pour fixer l'at-^ 
tention des métallurgistes. 
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Si l'on pouvait s'en rapporter aux résultats annonces par Marcher, il 
s'ensuivrait, que pour loo parties de charbon de bois consumées dans 
les hauts fourneaux, pour fondre le minerai de fer, les proportions d'oxi- 
gëne employées varieraient entre io5 pour le fourneau de 4i pieds de 
haut de Newiamskoï, en Sibérie, et 668 y pour les stuck-ofFen de 12. 
pieds de haut de Teisholz, dans la Basse-Hongrie; en supposant que 
o, 10 de charbon fassent employés à désoxider le minerai et à former 
le carbure de fer ( ce qui est assez probable), il s'en suivrait encore que 
les quantités d'oxigène, pour brûler 90 parties de charbon de bois, 
varieraient entre io5 et 668. Il faut, pour former de Foxide de carbone, 
avec 90 parties de carbone, 83 d^oxigène, et pour produire de l'acide 
carbonique, 1291 parties. Ainsi, dans le fourneau de Nêwiamskoï, il y a 
plus d'oxigëne qu'il n'en faut pour changer le charbon en oxide de car- 
bone , et dans le stnck-offen de Teisholz , il y a plus d'oxigëne qu'il n en 
faut pour transformer le charbon en acide carbonique. La moyenne de 
la quantité d'oxigëne , fourme dans 4^ fourneaux , est de ^43 parties 
pondérables par cent de charbon, ainsi, moins qu'il n'en faut pour le 
convertir en acide carbonique. 

Nous ne répéterons pas que ces quantités d'oxigëne , calculées ou dé- 
duites de l'air lancé par les machines soufflantes , sont beaucoup plus 
considérables que celles qui entrent dans les hauts fourneaux; mais 
aussi , les charbons étant humides , doivent moins consumer d'oxigëne 
que s'ils étaient secs. Il resterait à déterminer quelles sont les quantités 
d'oxigëne, au minimum, entrées dans les fourneaux, et qui sont néces- 
saires pour brûler les charbonsL Cest un problême sur lequel il nous 
sera difficile d'avoir deà données exactes. 

A l'égard des quantités d'air lancé dans les hauts fourneaux , qui fon- 
dent les minerais de fer avec de la houille, nous n'avons encore pu 
observer que les quantités consumées par le haut fourneau du Greusot, 
dont nous avons suivi le travail pendant quelque t^mps, et celles qui ont 
été observées sur le fourneau de Gleiwitz , lesquelles ont été publiées 
dans le Journal dés Mines (i). 

rr n - - - ~i— 1 mm rm i» ii ■ ■ ■ ■ , i -^__^______^^___ . .^ _ ni i i .r i t 

(i) Tome 14 9 page 4S6, 
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On coulait au Creuset ^ pendant notre séjour, 5o quintaux de fonte, 
en !^ heures; on consumait i5o quintaux de charbon de houille, et 
on lançait dans le haut fourneau 1,800,000 pieds cubes d'air atmosphé-, 
rique , qui correspondent à 36957 àe gaz oxigène ; ce qui fait ^46 
parties d'oxigëne par 100 de charbon de houille. Mais comme ce char- 
bon produisait entre 20 et 3o parties de cendres par cent, supposons 
OyfàS^ il s'ensuivrait que 100 parties de charbon pur en auraient con- 
sume 3:28 de gaz oxigëne. 

Le fourneau de Gleiwitz coulait 44 quintaux de fonte par ^4 heures^ 
il brûlait 10672 parties de charbon de houille ; il recevait i)440)OOo pieds 
cubes d'air atmosphérique, dans lesquels sont contenus 28757 pieds cubes 
de gaz oxigëne : c'est 269 parties par 100 de charbon; et en supposant 
dans le combustible, o,â5 de cendre, comme dans celui du Creuzot.^ 
ia proportion d'oxigëhe employée sera de 359 par 100 de carbone. 

La moyenne d'oxigëne, dans ces deux expériences, est de 34o par- 
ties environ , donc -^ plus grande que celle que l'on consume pour le 
charbon de bois. Comme il ne faut que 284^6 parties d'oxigëne pour 
produire de l'acide carbonique avec 1 00 de carbone , il semblerait donc 
que tout le carbone a été changé en acide carbonique ; mais tout fait 
croire qu'il y a eu aussi de l'oxide de carbone, 

3^9- On a vu , par ce qui précëde , que la quantité d'air employée dans 
chaque fourneau, varie relativement au mode de travail, entre io5 
et 668 parties d'oxigëne pour 90 de carbone, ou entre 117 et 742 par • 
100 parties de ce combustible; que, dans le premier cas, une grande 
partie de cet oxigëne devait être employée à produire de l'oxide de car- 
bone; et, dans le second, qu'il devait s'échapper encore de l'oxigëne 
non combiné avec du carbone. Ces deux maniëres dont l'air se comporte 
peuvent dépendre de la force , de la vitesse avec laquelle ce fluide élas- 
tique est lancé dans le haut fourneau, et de la dureté, ou de la difficulté 
que le charbon présente à brûler. 

Si Tair est lancé dans le fourneau avec une grande force, qu'il ait une 
grande vélocité en entrant par la tuyëre, il passera rapidement dans 
les vides que les charbons embrasés laissent entre eux ; sa grande vitesse 
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s opposant à sa combinaison , il montera promptement au gueulards, et 
poiirra sortir sans que tout son oxigène ait eu le temps de se combiner 
avec le charbon. 

Mais si lair, en entrant, n'a qu'un faible mouvement, il s'élèvera avec 
lenteur ; il restera long-temps en contact avec les charbons , il s'y com- 
binera facilement , et la majeure partie de l'oxigène formera de l'acide 
carbonique : en passant à traversées premières couches, et en s'élevant, 
cet acide se combinera avec de nouveaux charbons embrasés , se sur- 
composera , et fomçiera de l'oxide de carbone. 

Enfin , si l'air entre avec une vitesse égale dans des fourneaux oii Ton 
emploie des charbons légers ou durs , et dont la combustion est facile 
ou lente, il se combinera, dans son passage, des proportions différentes 
de carbone. 

Lorsque le charbon est léger ^ qu'il se brûle facilement , une grande 
partie de Toxigëne de l'air, lorsqu'il entre dans le fourneau, se combine 
avec le carbone des premières couches, et sa totalité est transformée 
en acide carbonique, que l'air n'est encore arrivé qu'à une très-petite 
hauteur : en continuant à s'élever, l'acide carbonique formé se combine 
à son tour avec de nouveau Combustible pour former de l'oxide de car- 
bone , et toute la masse de l'air sort par le gueulard , avec des propor- 
tions d'oxide de carbone d'autant plus grandes, que le charbon brûle 
plus facilement. 

Lorsque le charbon est fort, pesant et dur, et qu'il se brûle diffici- 
lement, il s'en combine peu avec l'oxigène lorsque l'air passe dans les 
premières couches; alors ce dernier, peu carboné, arrive au gueulard 
en contenant encore une portion d'oxigène non combiné. 

On voit donc, d'après les résultats que donne l'expérience , d'après les 
différents degrés de combustibilité du charbon , et d'après les diverses 
hauteurs des fourneaux, que, pour sortir sous un état constant de 
combinaison, l'air lancé doit avoir des vitesses d'autant plus grandes 
que le charbon brûle plus facilement, et d'autant moindres qu'il est 
plus dense : on voit encore que la vitesse ou la vélocité de ce fluide 
doit être proportionnelle à la hauteur du fourneau. Lorsque l'air qui le 
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traverse a une vitesse donnée , la durée de son passage contribue à pro- 
duire des fontes grises ou blanches , et à rendre les scories plus ou moins 
chargées de fer. 

33o. L'oxigëne pouvant parvenir à des tranches élevées du fourneau , 
sans cependant monter jusqu'au gueulard, détermine, par sa combi- 
naison dans toutes les tranches successives, une température graduelle 
et lente , depuis la tuyère jusqu'à l'ouverture supérieure. Le minerai , en 
contact avec des charbons embrasés, descend alors lentement et unifor- 
mément , il abandonne d'abord son oxigëne , puis il se combine avec le 
carbone; il arrive ainsi, trës-carboné, au foyer où il se liquéfie, et il se 
produit alors une fonte grise uniforme ; mais lorsque l'oxigëne est épuisé 
dans les tranches inférieures seulement , cet épuisement occasionne trois 
effets différents qui contribuent à produire une moins grande quantité 
de fonte et à la rendre défectueuse : i* la diminution de la température 
est rapide, à partir de l'ouvrage où elle est trës- grande; et quoique le 
minerai descende pendant un long espace, en restant en contact avec 
le charbon , il arrive cependant qu'il ne peut se combiner avec ce com- 
bustible, parce que la température n'est pas assez élevée pour que la 
combinaison puisse avoir lieu ; % la combustion rapide qui se fait vis-à- 
vis la tuyère et dans l'ouvrage, y occasionne de grands vides qui sont 
remplis tumultueusement par le charbon peu échauffé , et par le minerai 
peu désoxidé, qui tombent des parties supérieures : l'oxide et sa gangue 
sont aussitôt élevés à une haute température ; ils se fondent avant d'avoir 
subi les préparations qu'une température graduée leur aurait données; 
et comme cette température est plus élevée dans l'ouvrage qu'elle ne 
l'aurait été s'il s'y était moins combiné d'oxigène, les scories y acquièrent 
une plus grande fluidité, et le minerai est fondu plus complètement; 
3^ la fonte en tombant goutte à goutte, dans une masse d'air très-oxi- 
géné et dont le mouvement est lent, y brûle une partie de son carbone, 
(s'il s'est formé du carbure de fer avant son arrivée devant la tuyère) ou 
bien il s'y forme du nouvel oxide de fer (si le métal ne contient pas de 
carbone qui puisse, en se combinant avec l'oxigëne, empêcher son 
action sur le métal). 
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La matière fondue qui tombe dans le creuset est donc, d'après ces 
résultats, de la fonte oxidëe blanche, ou un mélange de fer oxidulé 
et de fer impur, par conséquent, de la fonte recouverte de scories 
lourdes , qui contient une grande proportion de métal , parce que les 
scories trës-liquides ont beaucoup d'affinité pour Foxide de fer, et que 
la fonte qui tombe dans le fourneau est plus oxidée qu'elle ne le serait 
dans un bon travail. 

33 1. Dans la plupart des fourneaux, et particulièrement dans ceux 
qui fondent les minerais de fer avec du charbon de houille, il se forme 
souvent , vis-à-vis la tuyère , une espèce de tube noir dans la largeur du 
fourneau , probablement par le refroidissement des matières en fusion. 
« Quand, par hasard, on aperçoit ce tube, dit O'Relly (i), on diminue 
<c la compression ou la vélocité de lair : ce tube se met à brûler; il re- 
« verbère et lance de tous côtés des jets d'étincelles , il s'écroule , et ses 
a débris sont emportés dans toutes les directions par le vent de la 
ff tuyère ; quelquefois des masses de ce fer imparfait s'enflamment dans 
« l'air , et retombent à l'état d'oxide ; enfin , la tuyère paraît s'enflammer, 
c et tout l'intérieur montre une blancheur extraordinaire : la décompo- 
« sition de Fair est soudainement effectuée dès qu'il passe sur la masse 
<r ignée; le fer oxidé, qui est ainsi exposé à l'oxigène avec le fer et le 
ec carbone^ produit cette chaleur étonnante, actuellement visible, et 
« qui avait lieu auparavant dans le fourneau, mais à une plus grande 
« hauteur, d 

n résulte de tous ces faits , que , non seulement la quantité d'air qu'il 
faut lancer dans un fourneau doit dépendre de la quantité dç charbon 
que l'on se propose de brûler, mais qu'il faut encore que sa vitesse soit 
modifiée , relativement à la hauteur du fourneau et à la dureté du char- 
bon , de manière à produire la fonte la meilleure avec la plus grande 
économie possible dans le combustible. 



.»••• 



(i) Ann^iles des Arts et Manufactures, tome 4 9 pa^ge 26. 
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DES MACHINES SOUFFLANTES. 

3aa. On appelle machines soufflaniesy celles qui sont destinées à 
recueillir des masses d'air, à les réunir dans des réservoirs, d'où elles 
sont ensuite lancées dans les fourneaux. 

Les machines soufflantes peuvent être divisées en deux classes : dans 
les unes, Fair est introduit par le secours de Feau, et dans les autres^ 
le fluide élastique est introduit par une diminution dans la pression 
intérieure du réservoir qui le coutieQt : les premières sont connues 
sous le nom de trompes ^ et les secondes sous celui de soufflets , de 
caisses à air, de pompes à air, etc. 

m 

DES MàCHINES DANS I^ESQUEI^LES l'aIR 7ST INTRODUIT PAR LE SECOURS 

PE l'eau» 

333. Toutes les fois que Tair et Feau soiit en contact , ces deux fluides 
se combinent ensemble; Fair devient liquide dans Feau, et celle-ci 
devient fluide élastique dans Fair ; mais ces deux substances sont assez 
&iblement unies pour être séparées, jusq[il'à un certain point, par 
des mi>yens mécaniques. 

On obtient une trës-grande partie de Fair contenu dans Feau , en sou** 
mettant ce liquide à Faction du vide, ou mieux, en diminuant la pres^ 
sion que Fatmosphëre exerce sur lui. On combine également de Fair 
avec Feau, en augmentant la force compressive du premier fluide sur 
la surface du second. 

Pour obtenir en. grand , Fair mêlé ou combiné avec Feau , il suffît de 
faire entrer un rapide courant d'eau saturée d'air, dans un espace, fermé. 
Ce liqvide, en jaillissant contre un obstacle, laisse d^ager une portion 
du fluide élastique qu'il contient ^ et celui-ci peut s'échapper par une 
issue pratiquée dans cet espace, aurdessus de la sur£aice de Feau. Le Përe 
Schotte indique, dans son Hydraulique, en parlant des orgues , une 
machine soufflante avec laquelle on peut obtenir un jet d'air continu 
par le moyen d'un courant d'eau très-peu incline. 

a. 8 
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334 Les machines soufflantes auxquelles on a donne le nom de 
trompes et dont on fait ordinairement usage, sont composées dun 
long tuyau vertical A, (pi. ^4) qpi communique, dans sa partie supé- 
rieure a,kun courant d'eau , et dans sa partie inférieure à une caisse b. 

L'ouverture supérieure du tuyau doit être disposée de manière que 
l'eau qui y entre soit mélangée d'air , afin que celui-ci , entraîné par le 
liquide , tombe avec lui dans la caisse où ces deux fluides peuvent , par 
leur différence de densité, Se sépaï^r et s'échapper par deux sorties dif- 
férentes, c, d. 

On doit pratiquer, à cet effet, une ou plusieurs ouvertures dans la 
partie inférieure c de la caisse, pour donner issue à l'eau plus pesante, 
et une autre à sa partie supérieure d, pour donner issue à l'air plus 
léger. 

Les ouvertures inférieures peuvent être bouchées par une petite vanne 
c, a;, fig. B, C, que l'on ouvre et que l'on ferme plus ou moins, rela- 
tivement à la quantité d'eau qui doit sortir : il faut avoir l'attentioa de 
maintenir toujours k niv^eau intérieur de l'eau au-dessus de Fouverture, 
afin que Fait intérieur soit retenu dans la caisse et ne puisse s'échapper 
qc^ par rpuvertore Mpérieure. 

n est bon de placer devant Fouverture 1; ^ ou les ouvertures c des 
caisses , un petit réservoir r> fig. B, plus élevé qu'elles , afin que l'eau 
soit obligée de les empKr, pour s'échapper ensuite par -dessus leurs 
bords; par ce moyen, l'ouverture inférieure du réservoir ae trouve tou* 
jours Couverte de ce liquide, et Fair, retenu par Feau, sort naturellement 
par le canal supérieur d^ aippelé portement. C'est par ce conduit que Fair 
s'échappe pour se porter dans les lieux ou il doit exercer son action* 

335. n y a plusieurs manières de déterminer Feau à entraîner avec 
elle de l'air dans Fotrverture supérieure. 

Mariotte décrit uiie trompe (i) dans laquelle Fouverture D a la forme 
d'un entonnoir. « On a, dit ce savant, un tuyau de bois ou de fer 
« blanc F, de i4 à i5 pieds de haut, et d'un pied de diamètre, qui est 

(i) Traité du mouTement des eaux, page 68. 
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c soudé dans une médiocre cuve renversée b, dont le bas est posé sur 
« un terrain , ensorte que. la quantité d'eau qui y tombe , quelque petite 
a quelle soit, ferme les ouvertures c, et l'air n'y peut plus passer : on 
tt laisse au haut du tuyau une ouverture is^ de 3 à 4 pouces de diamètre , 
<c dans laquelle on met un entonnoir dont le goulot est de la même 
s grosseur; on y Êiit tomber de i5, iio ou 3o pieds de haut, de l'eau de 
oc quelques fontaines, dont la largeur, en tombant, doit être à-peurprès 
a égale à celle de l'ouverture de l'entonnoir, en sorte qu'il ne peut s'y 
« amasser d*eau qu*à la hauteur de 5 ou 6 pouces. Cette eau , en tom* 
« bant , entraîne avec elle beaucoup d'air qui la suit jusqu'au-dessous de 
<r l'entonnoir, à cause de la pesanteur de l'eau qui continue à tomber, et 
^ de la vitesse de son mouvement. On met à côté de la cuve un tuyau d^ 
«L qui va en se rétrécissant jusqu'auprès du fond du fourneau où le char- 
« bon doit être soufflé. L'air, pressé et enfermé dans la cuve, ne pouvant 
«c sortir par en haut, à cause de la chute impétueuse de l'eau qui occupe 
le le trou de l'entonnoir , ni par en bas , à cause de l'eau qui s'y amasse , 
c et qui s'âève à xoi pied ou deux par<lessus les fentes qui restent entre 
c la terre du fond et les douves de la cuve, cet air est contraint de sortir 
« avec une grande force par le bout du canal ; de manière qu'il fait le 
« même effet, pour souffler le charbon, que les plus grands soufflets de 
« cuir dont on se sert ailleurs, b 

Bélidor (i) a appris que cette espèce de trompe était employée dans la 
montagne de Tiburtine, près de Rome. Dans quelques endroits où l'eau 
ne peut pas tomber d'une si grande hauteur , pour entraîner de l'air 
avec elle, on la Êdt arriver par un large canal a, fig. E, dans l'enton* 
noir , dont l'ouverture est tellement large qu'elle ne peut pas être 
remplie. Le diamètre du tuyau doit être tel que l'eau s'élève toujours , 
dans l'entonnoir , à quelques pouces au-dessus de son ouverture , pour 
pouvoir faire écouler celle qui arrive. Par ce moyen, l'eau entiant 
dans l'entonnoir, avec une vélocité acquise par son mouvement dans le 
canal, chasse de l'air devant elle, et forme, dans la capacité de l'enton- 

(i^ Architecture hydraulique, a* volume, page 194* 
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noir^ un tourbillon qui entraine avec lui de nouvel air et le fait passer 
dans le tuyau de la trompe , d'où il est entraîné avec Feau dans sa 
chute. ^ 

Dans les Pyrënëes^ l'eau entre dans le tuyau G par une éspëce d'en- 
tonnoir en forme de pyramide; mais celui-ci étant toujours plein ^ et 
Feau n'y ayant aucun décès mouvements, qui lui permettent d'entraîner 
de Fair avec elle, arrive dans le tuyau en ne contenant qu'une très- 
petite quantité de ce fluide élastique. Pour fournir au liquide, qui coule 
dans le canal , assez d'air pour que la trompe puisse être employée comme 
machine soufflante, on pratique, aux deux côtés de Fentonnoir par 
lesquels. Feau arrive dans le tuyau, deux autres trompilles ou trémies e, t, 
dont les ouvertures s'élèvent au-dessus du niveau de l'eau. On donne 
à ces ouvertures le nom de trompilles. C'est par ces ouvertures que Fair 
arrive dans l'espace vidé que Feau forme dans le tuyau, en y entrant: 
et cette portion d'air, qui touche immédiatement le courant d'eau, est 
entraînée avec lui, pour être ensuite précipitée dans le réservoir^ d'où 
elle s'échappe pour aller entretenir la combustion dans les lieux où elle 
est dirigée. 

Dans les Alpes, les trompes H, ont aussi un long entonnoir ^^ placé 
à leur ouverture supérieure, par lequel Feau entre, comme dans ceux 
des Pyrénées , sans former de tourbillons ; aussi place-t-on à Fextrémité 
de l'entonnoir, dans Fendroit où la veine fluide se contracte en entrant 
dans le tuyau, des ouvertures e,/, auxquelles on a donné le nom de 
tj^mpillons , et par lesquelles Fair arrive pour être entraîné par l'eau 
dans sa marche. 

Il suit de cet examen, qu'il existe quatre sortes de machines souf*- 
fiantes dans lesquelles l'air est dégagé de Feau qui l'entraîne: i"" celle 
du Père Schotte ; a*" celle de Mariotte D ; 3* celle qui est en usage dans 
les Pyrénées G; 4° celle que Fon emploie dans les Alpes H; mais aussi, 
de ces quatre sortes de machines , qui peuvent être employées seloQ les 
circonstances dans lesquelles on se trouve , les deux dernières sont les 
seules dont on ait généralement adopté Femploi. 

Dans un grand nombre de trompes , et particulièrement dans 
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celles des Pyrénées G, K, on ne fait usage que des trompilles supé* 
lieures pour attirer l'air que Ton veut accumuler dans la cuve. Dans 
plusieurs autres , telles que celles de ITsère N , L , on place , dans la lon- 
gueur du tuyau, plusieurs autres ouvertures pour Êiciliter l'entrée de 
l'air et y en accumuler une plus grande quantité. 

La longueur des tuyaux varie en raison de la hauteur de la chute 
d'eau que l'on peut se procurer : elle est ordinairement entre 8 et i8 
pieds. Le vide intérieur L , est circulaire , en ItaUe et dans les Alpes ; il . 
est carré K dans les Pyrénées. Dans les praniers de ces endroits^ les . 
tuyaux L sont formés de deux arbres joints ensemble , arrondis exté:» 
rieurement et intérieurement ; dans les seconds , ils sont formés K de - 
quatre planches dressées et fortement clouées l'une contre l'autre. L© . 
diamètre des cercles intérieurs, et les côtés des prismes quadrangulaires 
varient entre 6 à 1 21 pouces. 

La caisse qui reçoit l'air et l'eau est circulaire ou elliptique Z , dans les 
Alpes et en Italie. Elle est construite avec des douves et des cercles de 
fer, comme les cuviers ordinaires, et on lui donne le nom de cuve. Elle 
est carrée ou trapézoïdale K , dans les Pyrénées ; on la construit avec des 
planches clouées et cal&téés. Dans quelques endroits, la caisse et Ie6 
tuyaux eux-mêmes sont en maçonnerie solidement construite, et tel- 
lement cimentée que l'air ne peut en sortir. 

336. Plusieurs discussions contradictoires ont eu. lieu sur Teflfet des 
trompilles et des ouvertures latérales : les uns prétendaient qu'ils aug- 
mentaient la quantité d'air accumulé dans la caisse ; les autres , au con- 
traire/ qu'ils la diminuaient. M. Lawis, en ne considérant que l'effet des 
trompilloiis ou des ouvertures qui aboutissent à l'étranglement, a 
trouvé qu'ils diminuaient la quantité d'air qui arrive dans la caisse, 
lorsque l'eau, avant de tomber dans l'entonnoir, a déjà entraîné assez 
d'uir avec elle, comme cela a lieu dans la trompe décrite par Mariotte, 
et dans celles où l'eau tourbillonne dans l'entonnoir; mais aussi qu'elles 
favorisaient l'entrée de l'air, et qu'elles augmentaient son volume, lors- 
que l'eau parvenait dans l'entonnoir sans avoir entraîné une quantité sen- 
sible d'air avec elle. Les ingénieurs en chef des mines, Beaunier et Gai- 
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lois (i), ont conclu^ de plusieurs expériences faites sur les trompes de 
la fonderie de Poullaonen , que , quel que fût le nombre des ouvertures 
faites à Tëtranglement du tuyau , il n'y en avait jamais qu'une quantité 
déterminée qui pût procurer la masse d'air convenable ; mais leurs ex- 
périences nV>nt été Élites que sur quatre ouvertures seulement : ils ont 
vu la pression de Tair augmenter du poids d'une colonne d'eau de 9 à 
1)3 pouces , en ne débouchant qu'une seule ouverture ; l'air sortant en- 
suite par le même orifice, a augmenté sa pression de 2,3 à â5 pouces, 
en débouchant un second trompillon ; enfin , la pression a augmenté de 
a5 à a6 pouces en en débouchant un troisième : ils n'ont plus aperçu 
de changement sensible , dans la pression , en en débouchant un qua- 
trième. Comme ces expériences n'ont pas été poussées plus loin , nous 
ne pensons pas que l'on doive conclure que la quantité d'air n'aurait 
pas été diminuée , si l'on eût débouché un plus grand nombre d'ou- 
vertures. Les forgerons des Pyrénées sont dans la persuasion que les 
trompillons, dont l'ouverture inférieure est trop grande^ contribuent à 
faire diminuer la quantité d'air qu'on aurait dû obtenir. 

Quant aux ouvertures percées à diverses hauteurs , le long du tuyau , 
elles produisent un effet semblable à celui des ouvertures faites à 
ïetrangUon , lorsque l'eau entraine dans l'entonnoir une quantité d'air 
considérable; et cette défectuosité est plus ou moins grande, selon la 
hauteur du tuyau à laquelle les ouvertures sont faites. M. Barthez, 
père (a) , a percé des ouvertures dans plusieurs tuyaux des trompes des 
Pyrénées ^ et il a remarqué qu'il s'échappait de chacune d'elles des jets 
d'air et d'eau, dont l'amplitude était d'autant plus considérable que 
l'ouverture était plus éloignée de l'entonnoir. Ces expériences sufiiraient 
pour fidre appràuer les pertes dW que ces ouvertures occasionnent 
dans plusieurs eirconstances ; mais leurs effets peuvent être détermina , 
dans tous les instants, par une expérience biai simple. Il suffît de placer 
une lumière devant les ouvertures o,p, q,ûg. M : si elles contribuent 

(i) Journal des Mines, tome 16, page 87. 

(a) Mémoires des Savants étrangers de l'Académie des Sciences, toI. 3, page SjS* 
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a augmenter la masse de Fair, on voit la flamme à attirée dans le tuyau, 
on la voit également en q^ s'éloigner^ lorsque Tair sort du tuyau ; enfin , 
l'effet de l'ouverture p est nul ^ et la flamme conserve une direction ver- 
ticale , si elle n'est ni attirée , ni repoussée. 

^ Les trompes , ces machines soufflantes si simples , si extraordi* 
naires et si ingénieuses, furent, d'après Grignon (i), inventées en 
Italie, vers l'an i64o. La première description qui en fut donnée en 
français , est inexacte : elle se trouve dans le Journal des Savants , du 
lundi 5 avril 1666 (a). On fait connaître, dans ce N^, les trompes 
employées à Tivoli , près de Rome. Âgricola , qui a décrit toutes les ma- 
chines soufflant€^qui existaient en 1 556 (3) , époque de l'impression de 
son ouvrage, n'avait aucune connaissance de ces sortes de machines, 
qui furent imaginées depuis. 

De l'Italie, les trompes se répandirent dans les Alpes, d'où elles furent 
probablement transportées dans les Pyrénées; mais, ce qui paraîtra sin- 
gulier au premier instant (et ce qui est cependant très - naturel ) , c'est 
que ces sortes de machines semblent , en quelque sorte , reléguées dans 
ces deux chaines de montagnes , quoiqu'elles aient été décrites et pu- 
bliées avec éloge dans un grand nombre d'ouvrages. On conçoit com- 
ment il pettt se faire qu'elles n'aient pas été introduites dans les plaines , 
parce qu'il n'existe pas ordinairement de chûtes d'eau assez considérables 
pour les y employer. Nous verrons , en discutant les avantages et les 
inconvénients des machines soufflantes en général, d'après la compa- 
raison de leurs effets , pourquoi celles-ci n'ont pas été introduites dans 
d'autres chaines de montagnes , où il existe des chûtes d'eau assez mul- 
tipliées pour pouvoir les y adopter généralement. 

(i) Mémoire de Physique sur TArt de fabriquer le fer, page 196. 
(a) Vers la fin du 14^ journal, page 19a. 
(3) De re metallica. 
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DES. ' MACHINES SOUFFLANTES DANS LESQUELLES l'aIR EST INTRODUIT 
PAR UNE DIMINUTION DE LA PRESSION INTERIEURE. . 

337. Ces machines sont, le plus ordinairement, des caisses de formes 
variées dans lesquelles l'un des plans a la propriété de se mouvoir, et 
d'agrandir ou de diminuer , par ce mouvement., le volume du vide 
intérieur. 

Elles ont toujours deux ouvertures , Tune par où l'air entre , l'autre 
par où il sort. La première N, O, est recouverte d'un plan mobile que 
Ton appelle soupape. Il se meut le plus souvent à l'aide d'une charnière 
N, et on l'a nommé soupape à clapet; quelquefois, mais rarement, c'est 
un segment '<[e cône O qui remplit exactement un espace de même 
forme et de même dimension. On donne à ces soupapes le nom ô^ame, 
parce que, en effet, c'est par leur mouvement que l'air est aspiré ou 
retenu dans la caisse intérieure. La seconde ouverture, celle par oii 
sort l'air, est absolument libre. Un tuyau conique de tôle ou de cuiyrei 
nommé buse P,Q) est fixé à une des extrémités des caisses. Cest par cet 
endroit que l'air est lancé dans les fourneaux. Dans plusieurs.de ces 
machines l'ouverture de la buse P est libre. Mais comme, au moment 
de l'aspiration il peut y entrer de l'air et quelquefois même des corps 
embrasés capables de mettre le feu à la machine, il est d'usage, dans 
plusieurs usmes, de placer, soit dans l'intérieur, soit à l'extérieur de. la 
buse Q, une soupape s, qui permette à l'air de sortir, et qui s*opp.Qse 

m 

ea même temps à l'entrée de toute espèce de corps. 

Lorsque le diaphragme mobile de la machine se meut pour agrandir 
le yolmne intérieur, l'air qui y est contenu se raréfie. L'effort qu'il 
exerce sur la soupape , sur l'ame , étant moins grand que celui de l'air 
extérieur , qui lui*même est plus dense et plus comprimé , cet air sou- 
lève la soupape et pénètre dans le nouvel espace pour le remphr. En 
donnant au diaphragme mobile un mouvement opposé , c'est-à-dire , en 
le rapprochant du plan fixe pour faire diminuer le volume de la caisse , 
alors l'air intérieur qui se trouve plus comprimé que celui de Te^té» 
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rieur, fait un effort sur la soupape de la buse, et enfin s'échappe par 
son ourerture. 

Dans les machines soufflantes , la substance qui sépare le diaphragme 
mobile du plan fixe , est flexible ou inflexible , ce qui fait qu'on peut 
diviser ces sortes de machines relativement à Tune ou à l'autre de ces 
deux propriété ; de-là deux espèces de machines soufflantes dans les- 
quelles Fair peut être introduit par une diminution dans la pression 
intérieure , les unes à parois flexibles^ et les autres à parois inflexibles. 

D€S StAGHINES SOUFFI. A JiTES A PAROIS FLEXIBLES. 

338. La plus simple de ces machines est celle dont quelques fondeurs 
ambulants se servent pour activer le feu qui doit fondre les métaux qu'ils 
veulent liquéfier. Ce sont de grands soufflets faits de peaux de chèvre 
ou de bouc , souples et flexibles , qui ont deux ouvertures ; à Tune est 
fixée une buse , et le fondeur saisit les bords de l'autre ouverture avec 
ime main qu'il serre plus ou moins fortement, selon qu'il veut la fer- 
mer ou l'ouvrir, pour empêcher la ^Mitie de Tair, ou en permettre 
l'entrée dans l'intérieur. 

r 

Pour activer le feu, avec ces soufflets, on pose la buse dans le foyer { 
alors l'ouvrier tenant la partie supérieure de l'une de ses outres dans 
chaque main, il la rapproche ou Técarte alternativement de la buse; 
ayant soin toutefois de fermer cette ouverture^ lorsqu'il la pousse vers 
le bas , afin de comprimer l'air , et de le forcer à sortir par la busè ; 
il doit ensuite entrouvrir la main lorsqu'il l'élève, afin qu'il puisse 
entrer, par l'ouverture supérieure, de nouvel air, pour être lancé dans 
le foyer , pendant le mouvement descendant qui rapproche la main de 
la buse, et qui comprime l'air contenu dans Toutreu 

339. Les machines soufflantes dont on fidt usage et auxquelles on a 
donné le nom de soufflets, ont des formes qui varient selon les lieux 
et les temps. Agricola , dans son immortel ouvrage de Re MetàlUca, 
décrit deux sortes de soufflets , l'un qui a la forme d'un coin , l'autre 
ceUe d'un cylindre ou d'un cône tronqué. Ils sont l'un «t l'autre com- 
posés de deux plans , Fun fixe^ l'autre mobile. 

a- 9 
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Dam les soii£Qbta qui ont la forme d'un coin A, G, D^ (planche a5) 
le plan immobile b est fixé sur un prisme de bois ou sur ime pyra- 
mide rectangulaire a, qui forme la tête du soufflet, ^ à laquelle on 
donne le nom de têtière, il y est arrêté par deux charnières qui faci- 
litent son miouvement ; entre les deux plans ^ ^ c , on interpose deux 
xm plusieurs cadnes^ qui ont la forme de leur contour. Une ou plusieurs 
peaux de vache, attachées sur les plans et les cadres « forment Jhes parois 
flexibles qui séparent et ÊK^ilitent Féloignement et le rapprochement 
du plan mobile de celui qui est fixe. 

L'ame ou soupape est toujours placée sur le diaphragme inférieur, 
5oit que ce diaphragme reste fixe , soit qu'il ait un mouvement. 

Dans les soufflets cylindriques ou coniques B ^ décrits par Agricola ^ 
la buse est attachée sur le plan fixe ^ et l'ame ou la soupape sur le dia- 
phragme mobile. 

n parait que les soufflets de cuir sont d'une très-haute antiquité , ce 
qui fait qu'il nous est très -difficile de remonter à leur origine. Les 
Grecs , du temps dHomère , connaissaient les soufflets ; car , en parlant 
des armes que Thétis demanda à Vulcain pour Achille , ce prince des 
poètes dit : « Pour faire les armes d'Achille , il retoiune à sa forge , 
«c approche ses soif^flets du feu , et leur ordonne de travailler ; en même 
«c temps ils soufflent dans vingt fourneaux , etc. d Cependant Strabon 
attribue l'invention de cet înstiiunent au scythe Anacharsis , qui ^e 
rendit recomraimdable à Adiènes, par son savoir, son désintéressement , 
sa prudeiftce et Taustérité dte >ses ttiwurs^ 

340. Iiei «o«fflets dont on foit erdiaairemeat usage pour faire rendre 
aux tuyaulL d'orgue les sons -que Ton veut en obtenir, diffèrent des an- 
ciens soufflets de foi^, ai ce que œux-ci, B) C, ont leurs parois mobiles 
en cuir, et que oeux--là aont formés 4e petits ais ou-de petites planches 
de bois fort minces A, F, G, muâes les «nes-aux autres par leurs arêtes 
et rel3»iiids par des baadeSs de peau a^ fig. G, qui leur permettent 
d'avoir un mouvement d'aiticuiatioa <m une«orte d'oscillation, à l'aide 
de laquelle les deux plans peti¥ail: être Soignés et rapprochés ^iltema- 
tivement. Ces sortes de soufflets , qui pourraient également servir aux 
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forges, camme ceux de cuir^ s'ils ne se dégradaient pas si vite, s'ils 
n'exigeaient pas des réparations plus considérables et pli^ souvent ré- 
pétées, peuvent avoir la fbnne d'un coin D, ou d'un prisme quadran- 
gulaire F. 

34 !• Les soufflets à parois fiexible$, dont on se «ervait ancienne- 
ment, n'avaient qu'une ame et deux diaphragmes. Ces sortes de mar 
chines avaient l'inconvénient, lorsqu'on les employait isolément pour 
soufBer et activer le feu des fourneaux , dç produire un jjet d'air alter- 
natif qui occasionnait souvent des variations dans la température , et 
qui nuisait à la fusion des minerais. Pour régulariser Je cpurant d'air, 
on a réuni à chaque fourneau deux souffiels dont les mouvements sont 
tellement ordonnés , que le second lance de l'air lorsque le souffle du 
premier cesse et qu'il commence à en aspirer de nouveau , et cela suc- 
cessivement. 

Pour éviter la multiplicité des machines soufflantes , on a imaginé de 
construire des soufflets à trois diaphragmes £ , afin de leur faire pro- 
<iuire im jet continu. 

Celui du milieu a est immobile , il est %%à sur la têtière h , qui est 
percée d'une ouverture c^ recouverte d'une smpape; les deux autres 
plans , inférieurs ou supérieurs , sont molûles ; le premier d est percé 
comme le diaphragme du milieu, d'une ouverture e, couverte dune 
«oupape; c'est dans la partie de la têtière, placée entre le diaphragme 
du milieu et le plan supérieur, qu'est l'ouverture/* par laquelle l'air 
sort, et sur laqueUe la buse est fixée. 

En écartant le diaphragme inférieur d de celui du milieu a , on aug- 
mente l'espace qui les sépare ; l'air dilaté presse moins sur la soupape 
inférieure e^ Fair extérieur entre et remf^ )e vide formé. £n rappro-^ 
chant le diaphragme inférieur d de celui du miUeu , l'air contenu dans» 
cet espace est comprimé; il soulève la soupape du milieu c, et passe 
dans l'e^ce supérieur, qui sépare le diaphragme du milieu du plan: 
supérieur : comme l'air qui entre dans ce second espace est plus com- 
primé que l'air extérieur, il soulève le plan supérieur g y et augmente 
ainsi son volume. En écartant de nouveau le diaphragme inférieur, on 

9- 
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dilate l'air contenu dans cet espace; celui de l'espace supérieur étant 
plus dense, presse sur la soupape intermédiaire c, et la ferme. L'air ainsi 
contenu dans l'espace supérieur et qui est comprimé par le poids du 
plan supérieur , est obligé de sortir par l'ouverture y de la buse , qui 
communique à cet espace. Ainsi l'air commence à sortir depuis le mo- 
ment où, comprimé dans l'espace inférieur, il entre dans celui qui est 
placé au-dessus, et il continue sa sortie tant que le plan supérieur 
presse l'air qui est soumis à son action : or, comme ce plan continue 
son mouvement pendant tout le temps que le diaphragme inférieur 
aspire de l'air de l'atmosphère, et qu'il le comprime ensuite pour le 
faire entrer dans l'espace supérieur; il s'ensuit que l'air sort par la 
buse en un jet continu. 

Les soufflets de cuir et les soufiQets d'orgues exigeant de grandes ré- 
parations , souvent renouvelées , on les a remplacés par des machines à 
parois inflexibles. 

DES MACHIl^ES SOUFFLANTES A PAROIS INFLEXIBLES. 

3^. Ces sortes de machines soufflantes sont composées de deux 
caisses H, qui se meuvent l'une dans l'autre, ou d'un diaphragme qui 
ise meut dans une caisse , fig. L 

Le mouvement de la caisse ou du piston, dans une autre caisse, doit 
être produit de manière que l'air dilaté ou comprimé dans la caisse 
qui le reçoit ne puisse entrer et sortir par d'autre ouverture que par 
la soupape et la buse. 

Pour empêcher l'air d'entrer et de sortir par d'autres ouvertures 
que par celle de la soupape et de la buse , on construit deux sortes de 
machines soufiBantes. Dans les unes , le mouvement s'exécute dans l'eau , 
et dans les autres, les surfaces frottées joignent si exactement, par le 
moyen de ressorts, que l'air ne peut trouver aucune issue entre elles. 
Nous diviserons en deux classes les machines soufflantes à parois in- 
flexibles : Celles qui sont mues dans l'eau, et celles qui éprouvent un 
frottement. 
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Des Marnes soufflantes mues dans Veau. 

343. Ces machines sont ordinairement composées de deux caisses 
fig. K; la premières, qui est extérieure et pleine d'eau ^ est fixe; la 
seconde h, <|iii est intérieure , est vide et mobile. Dans la première sont 
deux tuyaux c^d; Fun d est recouvert d'une soupape pour donner issue 
à Tair inspiré ; lautre c est entièrement ouvert pour donner passage à 
l'air expiré; la seconde caisse h est suspendue à un mécanisme qui 
l'élève et la baisse. En l'élevant, l'air qu'elle contient se raréfie, et l'air 
extérieur soulève la soupape d^ pour remplir le vide; en l'abaissant, 
l'air intérieur est comprimé ; il ferme, la soupc^pe et s'échappe par le 
porte-vent. 

Ces machines paraissent inconnues , quoiqu'elles soient très-£mcien^ 
nés ; il est cependant peu de recueils de machines à air et à eau dans 
lesquelles on n'ait décrit de ces sortes de soufflets. 

Quoique ce moyen d'obtenir de l'air soit très -simple, et qu'il soit 
décrit depuis long-temps^ on connaît peu d'usines où il soit en usage. 
Grignon (i) annonce qu'une de ces machines a été établie à Châte- 
laudrin, par M. Danican, et qu'elle. a été abandonnée comme trop 
dispendieuse. Quelques personnes en attribuent l'invention à ce maftre 
de forge ; d'autres présument qu'il en a puisé l'idée dans un auteur 
espagnol fort ancien. 

Le peu d'usage de ces sortes de soufflets , leur abandon par-tout où 
ils ont été employés, leur simplicité, leur bonté apparente, peuvent 
en quelque sorte les faire inventer de nouveau par les personnes qui 
s'occupent de machines soufflantes , et qui n'ont pas assez étudié leur 
histoire! Nous proposâmes, en 1790 et 1791, l'usage d'un soufflet à 
caisse mobile, placé dans une autre caisse pleine d'eau, mais il ne fut 
exécuté qu'en modèle. 
On trouve, dans la physique de Desaguliers (2), une pompe à eau 



(i) Mémoire de Physique sur l'Art de fabriquer le fer, page 211. 
(2) Tome i^^ pages S76 et suiTantes. 
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imaginée par M. Haskins, dans laquelle on fait usage de mercure, à la 
place de Teau que Ton emploie dans les machines à air, pour fermer 
la communication entre Fair extérieur et celui que Ton fait entrer dans 
les caisses ; mais lorsqu'on eut observé (pie cette machine était moins 
avantageuse que tes pompes ordinaires, elle fîit aussitôt abandonnée 
qu'exécutée. 

On a publié dans les Transactions Philosophiques (i), des détails sur 
une machine soufflante assez ingénieuse, imaginée par Martin Triewald. 
Elle est composée de deux cuves que Ton a placées aux deux extrémités 
d'un balancier , sur lequel sont fixées de longues caisses de bois formant 
un canal dans lequel tombe de Teau qui vient d'un courant. En cou- 
lant dans Tune ou dans l'autre de ces caisses , ce liquide parvient à Tune 
des extrémités du balancier ok il exerce , par sa pesanteur , une action 
qui fait tomber la cuve dans un r^rvoir. Alors l'eau ^ -qui s'était accu- 
mulée dans la caisse , s'échappe au dehors , tandis que celle du courant , 
en tombant dans Fautre canal ^ le fait incliner à son tour lorsqu'il se 
trouve assez rempli. Il soulevé lui-même , en s'inclinant , l'autre extré- 
mité du levier oii l'eau du courant s'écoule encore , pour faire incliner 
de nouveau la caisse qu'il supporte. De cette suite d'actions de l'eau dans 
les deux caisses , il résulte un mouvement d'oscillation dans le balan- 
cier, qui fait élever et abaisser les deux cuves. 

Ces cuves plongent successivement dans un grand réservoir d'eau. 
Elles ont, à la partie supérieure , deux ouvertures qui se ferment avec 
des soupapes. L'une sert à l'entrée de l'air dans la cuve lorsqu'elle 
s'élève , et l'autre à sa sortie lorsque la cuve s'abaisse. La dernière com« 
munique au fourneau par le moyen d'un porte*vent flexible qui y dirige 
l'air sortant des cuves. 

M. John Laurie fit exécuter, près d'Edimbourg (a), en 1786 ou 
1788, un soufflet à eau L, composé d'une caisse a, qui se meut dans 



(1) Année 1736, tome 4^, n« 448» art. i**. 

(2) Annales des Arts et Manufactures, tome i5, pages aaS et suivantes» 
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un autre b. CeUe«ci a son intérieur rempli par un massif qui contient 
trois tuyaitt^ denx qui servent d'entrée à Fair et qui ont des soupapes ; 
le troisiènie c^ qui communique dans une nouvelle caisse d, pleine 
d'eaa^ fait l'office de régulateur. On ignore si cette machine existe en- 
core, et si die n'a pas été remplace par les cylindres de fonte dont 
on £sdt usage aujourd'hui dans toute l'Angleterre. 

Une semblable machine fut exécutée dans les mines du Hartz pour 
aérer des galeries. 

On trouve dans l'ouvrage de Tiemann (i) et dans les Annales des Arts 
et Manu£actiiRS (:x)^ la de«crfption d'un soufiBet à «au M, inventé tout 
m:emn»etit pur M. Baider, et qu'il a fiût constiwîre dans les forges de 
Weyerhammer dans le Haut-Paiatinat. Ce soufflet difiere peu de celui 
de M. John Laurie^ dmit nous nous contentons de donner ici le des- 
sin^ fig. M^ N. 

Dans toutes ces machines on est oblige d'employer deux caisses , l'une 
pour contenir l'eau, l'autre pour contenir l'air; l'eau de la première 
caisse^ continuellement soumise à des compressions tres-variabks <rair 
dilaté et comprimé, éprouve des oscillations qui la font qudiqudrois 
passer dans les tuyaux aspirants , et qui contribuent ainsi à £dre lancer 
de l'eaiu, dans le fourneau, par le porte-TeaC 

On pourrait éviter Tusage de la cuve qui contient l'eau, en plongeant , 
dans un bassin ordinaire, celle qui aspire l'air, et l'on pourrait ainsi 
éviter les inconvénients de l'ean portée dans le fourneau par le porte* 
vent, en appliçiant sur le smnmet de la cloche aspirante: i"" la soupape 
qui aspire, "Sk le porte-vent; mais, pour Êiciliter le mouvement de la 
caisse, il faut ajouter à l'ouverture par laquelle sort l'air comprimé, un 
tuyau de cuir âexible qui communique par son autre extrémité au 
porte- vent. Il nous reste un souvenir confus d'avoir vu , dans queiqoes 
collections de machines , le dessin d'mi semHable soufflet O, que l'on 
disait avoir été exécuté. 



(i) Systemadsche Eisen-hutten-kunde , S. 274. 
(a) Tome i5, pages aa? et suivantes* 
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Le réservoir à air| oa, pour mieux dire, le régulateur de M. Laurie L^ 
parait 9 par sa construction ^ propre à détruire l'inconvénient occasionné 
par Teau chassée dans le porte-vent ; mais cet inconvénient n'est détruit 
qu'en partie, parce que l'eau disséminée dans l'air, sous forme de brouit 
.lard , est paiement transportée au fourneau, et il ne se dépose dans le 
régulateur que des globules trop gros pour être entraîna par le courant 
d'air. 

Des Machines soufflantes à frottement. 

. 344* L^ machines soufiEantes à frottement sont composées d'un 
prisme creux dans lequel se meut un diaphragme ou une autre caisse. 
Le prisme doit avoir ses Êices intérieures lisses et dressées, afin que la 
: caisse ou le diaphragme qui s^y meut éprouve un frottement uniforme, 
: qu'il joigne par&itement avec les parois dans toute la durée de leur 
mouvement , et qu'il ne se forme aucun vide entre la surface frottant;e 
et la surface frottée. 

* Comme les surfaces frottantes et frottées s'usent nécessairement par 
la continuation du mouvement, et qu'au bout d'un temps la sur&ce 
frottante ne remplirait pas exactement l'espace vide de la surface frott^^ 
on ajoute, sur les bords de la surface frottante, des liteaux comprimés 
par des ressorts P, Q, R, S. Ce sont des bandes de bois, recouvertes de 
peaux , qui forment les surfaces frottantes , et que les ressorts retiennent 
. continuellement en contact avec la sur&ce frottée. 

Dans les prisn^es à faces droites, les liteaux doivent être au moins 
de deux pièces a,b, fîg. S, dans leurs longueurs , afin de pouvoir placer 
entre elles un ressort qui les alonge lorsque la boîte s'use par le frot-» 
tement, et afin que les angles soient toujours remplis par le corps 
frottant. 

Dans les vides cylindriques T, les liteaux circulaires sont divisés en 
plusieurs parties, et la. pression des ressorts suffit pour les étendre, 
lorsqu'ils s'usent, de n^anière à ce qu'ils touchent continuellement toutes 
les surfaces intérieures. 

345. Il paroît que les machines soufiSantes à frottement sont tr^s-» 
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anciennes, quoiqu'elles n'aient été mises en usage, en Europe, que de- 
puis très-peu de temps; tout fait croire même que les machines souf> 
fiantes à parois flexibles ont succédé aux machines soufflantes à frotte- 
ment , et que ces dernières , à leur tour , ont remplacé les premières ; car 
les machines soufflantes dont on fait usage à Siam, à Madagascar, où 
lart de fondre le fer est encore, pour ainsi dire, dans Fenfance , sont des 
cylindres de bois ou des arbres creusés cylindriquement , dans lesquels 
on place des pistons de bois, recouverts dans leur pourtour avec de la 
filasse ou d'autres substances molles et flexibles , pour adoucir leur frot- 
tement. Ces sortes de machines soufflantes sont mues à bras d'hommes ; 
un seul en fait mouvoir deux à-la-fois. 

La première machine soufflante à frottement qui ait eu un grand 
succès en Europe, est ceUe que l'on connaît sous le nom de soufflets de 
bois. Schlutter (i) en fixe l'invention en i6ao. Il l'attribue à l'évêque de 
Bamberg , en Bohême ; O'Relly (â) et Tiemann annoncent que Fannen 
Schmidt les perfectionna en 1626. Gartner croit qu'ils ne furent inventés 
qu'en 1 658 , par Schoelbom , de Cobourg , en Saxe (3). Avant que ces 
soufflets ne fussent connus, on ne faisait usage, dans toutes les usines, 
que de soufflets de cuir : ces nouvelles machines présentaient, sur les 
anciennes , quatre sortes d'avantages qui leur firent bientôt donner la 
préférence dans tous les lieux où elles furent connues , et ou l'on trouva 
des ouvriers en état de les construire : i* il n'en coûte pour les établir 
que le tiers de la dépense des premières ; fi elles durent soixante^piinze 
ans, tandis que celles de cuir n'en durent que cinquante; 3* elles 
n'exigent , pour les réparations annuelles , que le cinquième des frais 
des autres machines; 4* avec la même quantité d'eau elles aspirent et 
expirent un volume d'air plus considérable , et leur action est plus uni-» 
forme. Tous ces avantages les firent généralement adopter. Les auteurs 



(i) De la Fonte des Mines, tome 21, page 55. 

(a) Annales des Arts et Manufactures, tome i5 , page a 26. 

(3) T. F. ToUes, und L. £. S. Gartner, Eiseo-hûtten Magasin , S- 91* 

J2. la 
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modernes , qui' ont écrit sur Fart des forges , comparaient la marche 
progi«B8ivie du perfectionnement de ce trayaii , dans chaque pays , par 
Fépoqne à laquelle on avait adopte lés soufflets de bois. Courtiveron (i) 
a soin de nous instruire que ce sont les Allemands qui ont apporte ces 
soufflets dans le Berry , le Nivemoifr et la Franche-Comté ; que c'est un 
Suisse qui les a apportés en Ûaupliné ; que ie&^ Gàucherot, qui ont ap- 
pris de ce dernier Fart de les construira, jouissaient d'une grande répu- 
tation : Grignon apprend aussi que le Champenois^ Cassely ne le cédait 
en rien aux Gàucherot ^ ses maîtres. 

346. Les soufflets de bois ordinaires U, V, X , sont composés de deux 
caisses a, Ir, Fune est plate et fixe a; on lui donne le nom de giste. 
C'est sur cette caisse qu'est fixée la têtière c, et que sont attachés les 
liteaux l, avec les ressorts qui les* compriment ; la seconde caisse b se 
nomme volant; celle-ci est mobile sur une espèce de charnière : un 
boulon fixé dans la têtière sert d'axe d^oscillation au volant. 

La soupape ou ame s^ est apphquée au giste ou au volant, selon que 
celui-ci est placé dans la partie inférieure ou supérieure, avec cette 
observation , cependant , qu'elle est toujours fixée à la caisse inférieure 
mobile ou fixe. 

Plusieurs soufflets ne sont formés que d'une caisse fixe ou giste , et 
d'un diaphragme qui sert de caisse mobile ou de volant : celui-ci est 
dans Fintérieur de la caisse fixé , et les liteaux , les ressorts et la soupape 
y sont appliqués. Tous les auteurs modernes qui ont écrit sur Fart de 
&briqueî le fer, dnt donné de grands détails sur la construction des 
soufflets de bois ; ces sortes de machines étant les plus parfaites que l'on 
ait connues sur la fin du dernier siècle , chacun s'empressait alors de 
les faire connaître. Les descriptions et les figures de ces sortes de ma- 
chines , que Fon trouve dans la fonte des mines de Schlutter (12) , dans 
l'Art des forges de Courtiveron et Bouchu (3) , sont assez bonnes. Ces 



(i) Art des forges, deuxième section, seconde partie, art. 2. 

(a) Deuxième volume , page 55. 

(3) Section ai, seconde partie, artide 2 , page ^» 
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derniers ont extrait, des Mémoires de Rëaumur*, ce qu'ils ont publié 
sur cet objet : on trouve encore de fort bons détails sur la constructioii 
des soufflets de bois, dans le Traité du fer de Swedemborg (i), dans les 
Mémoires de Physique sur l'Art de travailler le fer, par Grignon (a); 
dans FEncyclopédie par ordre des matières (3), etc. etc. Il est donc inutile 
de s'étendre davantage sur les détails d'une machine aussi connue; il suffit 
que l'on sache que la caisse fixe ou le giste , a ordinairement 1 5 pieds de 
long sur 5 de large, vers la tête /», fig. V, et i8 pouces vers la tètiëre c; 
que cette têtière a i8 pouces de long sur un pied de large à son extré- 
çiité ; «nfin, que cette caisse a de 5 à 6 pouces de profondeur : quant au 
volant, ses dimensions doivent être telles qu'il puisse contenir exactement 
le giste et avoir un mouvement d'oscillation de ao à 2i5 pouces de haut. 

D'après les observations de l'intelligent maître de forge , Rambourg , 
les soufflets de bois de Guerigny (4) produisent i4o pieds cubes d'air par 
minute, en employant 8i pieds cubes d'eau , dont la chute est de lo 
pieds d'élévation. 

347 Lorsque les Anglais eurent appliqué le charbon de houille à la 
iîision des minerais de fer, ils ne tardèrent pas à £aire deux observa- 
tions importantes : la première, que ce charbon exigeait, pour brûler, 
V pius d'air que le charbon de bois; la seconde, que pour fondre avec 
'économie, en employant ce combustible minéral , il était essentiel de 
le réunir dans de très-grands espaces , dans de grandes cheminées ; de-là 
que les deux soufflets de bois, appliqués aux fourneaux ordinaires, 
ne produisaient pas une quantité d'air assez considérable; qu'il fiEdlait, 
ou multiplier ôes sortes de soufflets ( comme le baron Egger l'a pratiqué 
dans un de ses fourneaux en Garinthie), ou employer de nouvelles ma- 
chines susceptibles d'aspirer une quantité d'air beaucoup plus consi- 



(i) Première classe , $• i. 

(a) Pages 90 et suivantes. 

(3) Arts et Métiers, tome a, partie s, page $46. 

(iQ JomTial des Mines, tome 7, page 107, 

10. 
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dërable» Cest à cette nécessité^ occasionnée par les circonstances par- 
ticulières dans lesquelles les Anglais se sont trouves, que Ton doit Tin- 
venticm des cylindres et des caisses auxquels on donne particulièrement 
le nom de machines soufflantes. 

O'Relly croit ( i ) que les premières machines cylindriques furent 
employées dans les belles fonderies de Caron, en Ecosse. Il avoue, à 
ce sujet, qu'il y avait de la hardiesse dans l'application d'une pompe 
pneumatique de si forte dimension, au soufflage dun haut fourneau. 

Ces sortes de machines A, B, (planche 26) sont composées d'un 
grand cylindre de fonte a, de 3 à 8 pieds de diamètre et de 6 à 9 pieds 
de haut. Ces cylindres sont allésés et calibrés aussi exactement qu'il est 
possible; un piston b de fonte de fer, se meut dans leur intérieur; il 
est environné de cuirs graissés ou huilés pour remplir exactement le 
contour. 

Les pistons peuvent être mus de bas en haut A , ou de haut en bas B. 
Dans le premier cas , le piston contient deux grandes ouvertures c, sur 
lesquelles sont deux soupapes qui donnent entrée à l'air aspiré , et dans 
le fond supérieur du cylindre est ajustée une boîte d^ qui recouvre ime 
30Upape qui donne issue à l'air expiré; cette boîte communique au 
porte-vent qui conduit l'air expiré dans le fourneau. Lorsque les pis- 
tons se meuvent de haut en bas B, les deux soupapes d'aspiration et 
d'expiration sont dans le fond inie'rieur du cylindre c; la seconde d est 
dans une caisse placée près de l'ouverture d'expiration , et de laquelle 
l'air est dirigé dans le porte-vent pour être coilduit aux fourneaux. 

Tout porte à croire que les premières machines soufflantes qui ont 
de grandes dimensions , ont été construites en fonte de fer , et que leur 
forme originaire est celle d'un cylindre : mais depuis l'instant où ces 
machines ont été connues , chacun s'est empressé de varier leur cons- 
truction, et de les préférer aux soufflets en bois ordinaire. 

L'inspecteur divisionnaire au Corps impérial des Mines, Baillet, a 



(i) Annales des Arts et Manufactures, tome i5, page 225. 
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donne (i) une description des soufflets cylindriques dont il a observé 
les effets à Marche-sur-Meuse , près Namùr. Ces soufflets C étaient en 
fonte ; ils avaient 3 pieds 8 pouces de diamètre sur 3o pouces de haut ; 
le piston, qui se mouvait dans l'intérieur, portait deux clapets pour as- 
pirer Tair , et il était enveloppé d'une bande de cuir , afin de remplir 
exactement le vide. Cette machine était mue par une roue à aube. 
D'après les détails donnés par cet inspecteur, ce soufflet produisait 4oo 
pieds cubes d'air, avec 80 pieds cubes d'eau, tombant de 10 pieds de 
haut. 

348. Clouet fit construire , en 1 796 , dans les forges de Givone , près 
de Sedan , des soufflets en bois analogues aux machines soufflantes ; ils 
en différaient en ce que leur prisme était quadrangulaire ; ces machines 
soufflantes étaient mues par im âne. 

M. Huard (a) , alors directeur des Mines impériales de Guerigny, a fait 
exécuter, dans les forges qu'il dirigeait dans le département de la Nièvre, 
des machines soufflantes en bois D , dont la forme était un prisme qua- 
drangulaire ; ces machines ont été substituées avec beaucoup d'iEivantâge 
aux soufflets en bois dont on se servait ordinairement. La dépense de 
deux de ces caisses était moitié environ de celle de deux soufflets de 
bois , et leur entretien annuel les | seulement ; enfin , selon le rapport 
de cet intelligent directeur, un appareil de deux de ces caisses rem- 
plaçait deux paires de soufflets d'affinerie et deux soufflets doubles. Ces 
six soufflets étaient mus par trois roues , et une seule mouvait les deiix 
caisses ; ainsi la dépense de deux caisses n'était que le sixième de celle 
des soufflets qu elles remplaçaient. Leur entretien n'était que les ^^ et 
l'économie dans le cours d'eau et dans les machines hydrauliques était 
le tiers de celle des soufflets de bois. Ces sortes de soufflets produisaient 
4^5 pieds cubes d'air, avec la même quantité d'eau qui en aurait fait 
produire i4o aux soufflets de bois. 



(i) Journal des Mines, tome 3, n^ 16, page 9. 
(2) Idem^ tome 7, page io5. 
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M. Huard pense que les machines cylindriques en fonte, semblables 
à celles que le savant et intelligent maître de forge, Hambourg, a fiiit 
exécuter dans ses forges de Tronçais , sont préférables à ses caisses car- 
rées; et depuis 1797, que ^^ caisses en bois ont été exécutées, elles sont 
généralement remplacées par des cylindres de fonte. 

349- Les machines soufflantes sont donc exécutées en bois et en fonte; 
elles peuvent Têtre aussi en pierres dures , en marbre; et, dans ce cas, il 
est nécessaire qu elles soient carrées E , pour que l'exécution en soit plus 
facile. En effet , il suffît de faire tailler cinq dalles de pierre dure , de les 
faire dresser et polir. Quatre peuvent former les parois , et la cinquième 
le fond. Les premières dalles peuvent être retenues par des bandes de 
fer qui les entourent, et leurs joints peuvent être fermés par d'excellent 
mastic. Le fond doit être percé pour donner issue à l'air expiré; le 
piston des machines en pierre peut et doit même être en bois, garni 
de cuir , pour adoucir et diminuer le frottement. Dans les pays où la 
pierre dure est commune, où Ton scie, travaille et polit le marbre, ces 
caisses carrées peuvent être exécutées facilement et à très-bon marché. 



DES RÉGULATEURS. 

35o. Les machines soufflantes ordinaires produisent un jet d'air alter- 
natif; la caisse ou le piston mobile a deux mouvements; l'un d'aspira- 
tion et Tautre d'expiration. Pendant le premier mouvement, l'air est 
aspiré de toutes parts ; loin donc de lancer de l'air dans le fourneau , 
elle en aspire quelquefois par la buse, lorsque cette dernière n'a pas de 
soupape ; ce n'est que par le second mouvement ( celui qui comprime 
l'air accumulé dans la caisse) que ce fluide élastique est chassé dans le 
fourneau. 

Ce mouvement alternatif, produit par une seule machine, occasionne , 
dans la marche du fourneau , des irrégularités que l'on distingue par les 
ondulations qui se font apercevoir sur la surface des scories , du laitier et 
du fer, fondus et accumulés dans le creuset des hauts fourneaux. Les 
ouvriers ont donné , à ces ondulations , le nom de pousse la taupe^ 
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Pour obvier à cet inconvénient, on accouple ces machines, et leur 
mouvement est ordonné de manière que l'une d elles commence à ex- 
pirer son air lorsque Fautre cesse d'en envoyer dans les fourneaux. 
On est donc parvenu , par ce moyen , à obtenir im jet d'air continu ; 
mais, dans cette continuité, le jet présente encore une sorte d'irrégularité 
dont le travail est affecté, et il naît de là des ondulations sur les sco- 
ries, qui, quoique moins fortes et moins considérables que celles qui 
ont lieu par l'action d'une machine souflBante seule , n'en est pas moins 
nuisible à un bon fondage. Cette irrégularité est produite par la diffé- 
rence de la compression que l'aip éprouve dans la caisse pendant toute 
la durée de l'expiration. Il est même un instant , dans certaines usines , 
où les deux machines lancent de Pair simultanément, et un autre, oii 
elles cessent d'en lancer ; ce qui augmente considérablement l'irr^ula- 
rite du jet d'air. 

Dans les machines où l'air éprouve une faible compression, comme 
dans plusieurs sou£Bets de bois , l'irrégularité du jet d'air est déjà assez 
considérable pour diminuer l'effet que l'on veut détruire : mais dans 
les machines d'une grande capacité , comme les cylindres de fonte qui 
lancent l'air dans les fourneaux à charbon de houille, cette irrégu- 
larité était trop forte pour que l'on ne s'occupât pas promptement 
d'y remédier ; pour cela , on fit communiquer ces machines à un régu- 
lateur. O'Relly (i) croit que les belles machines des fonderies de Caron, 
en Ecosse , étaient d'abord à deux cylindres libres , qui lançaient leur 
air séparément dans le haut fourneau ; mais que I^entôt , pour corriger 
l'irrégularité dans la marche du fourneau que ces deux jets alternatifs 
occasionnaient, on les fit communiquer à un régulateur. 

35 1. Les régulateurs sont des réservoirs particuliers et isolés dans 
lesquels on fait arriver l'air des machines soufflantes pour être, de-là, 
lancé dans le fourneau avec une vitesse uniforme et continue. 

Ils peuvent être divisés en trois classes : i"* régulateurs à eau; â"* régu- 
lateurs à frottement ; 3^* régulateurs à réservoir. 

(i) Annales des Arts et Manu£aictureS| tome i5, pnge 226. 
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352. Les régulateurs à eau sont formés d'une caisse placée dans un 
réservoir plein de ce liquide. Ce réservoir peut être une grande cuve de 
bois , ou de maçonnerie F, ou encore un bassin G dans lequel on a fixé, 
sur des madriers m^ une caisse de bois ou de fonte c semblable à celle 
qui a été exécutée par M. John Laurie, près d'Edimbourg (i), et celle 
de Devon, près Muirkik en Ecosse (a). La caisse peut aussi être mo- 
bile H ; mais dans ce cas elle est soulevée chaque fois qu'il entre de Tair, 
puis elle descend pendant qu'elle en fournit au fourneau, sans en rece^ 
voir de nouveau. 

Ces réservoirs à air ont le défaut de lancer des jets de ce fluide élas- 
tique, variables avec la compression de Fair des caisses. Dans les pre- 
miers F, G , c'est l'eau qui comprime l'air dans le régulateur , et la 
force comprimante augmente chaque fois qu'il entre un volume d'air 
plus considérable que celui qui sort , et elle diminue pendant qu'il sort 
de l'air qui n'est pas remplacé. Dans les seconds H, c'est le poids de 
la caisse qui comprime l'air; mais sa pesanteur varie avec son éléva- 
tion : la partie qui est plongée dans l'eau diminue de poids propor^ 
tionnellement au volume d'eau qu'elle déplace ; d'où il suit que plus il 
y a de parties de la caisse prolongées dans l'eau , plus elle est légère , 
et que moins elle est enfoncée dans ce liquide , plus elle est pesante. 
Ainsi les caisses mobiles plongées dans l'eau produisent aussi des varia^ 
tions dans la compression, et elles occasionnent des difiG^rences dans 
la vitesse des jets d'air ; mais ces variations sont beaucoup moins con- 
sidérables que dans les caisses fixées. On pourrait même détruire ces 
inégalités dans la compression de l'air, en appliquant à la caisse I un 
contrepoids P, qui diminuerait sa pesanteur d'une quantité égale à celle 
qui est augmentée par sa sortie hors de l'eau. En effet , lorsque la caisse 
est suspendue à un levier, si Fou Ëdt G le poids de Ja caisse, L, la lon- 
gueur du levier qui lui correspond , P, le poids qui lui fait équilibre , 

(i) Annales des Arts et Manufoctures, tome i5, page 226. 

(a) Beischreibung und théorie des Anglischen Cylinder Geblases vol. D. Josepti 
PlBi^derj^ page 19. 
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/, la longueur de son bras de levier, et ir, la force avec laquelle l'air est 
comprime, il faut que Ton ait CL = P/ + 7r; mais comme G diminue 
à mesure que la caisse s'enfonce dans Feau, et qu'il augmente lors- 
qu'elle en sort, il s'ensuit que C est variable; et pour que la. pression 
soit constante , il faut que Ton ait dans toutes les positions CL'=:P^-hir. 
Cet équilibre peut être obtenu de plusieurs manières différentes : de 
toutes celles que Ton peut mettre en usage, noua n'en présenterons 
qu'une. 

On peut faire varier L et /, de manière que Ton ait CL = P/ -h r; 
pour cela , on doit d'abord observer que l varie par le mouvement d'os- 
cillation , et que cette longueur est donnée dans chaque position : quant 
à L', sa longueur peut être obtenue en construisant une courbe abc, 

telle que C'L'=P/' + ic, donc telle que Ton ait toujours L'= — r^? — • 

353. Les régulateurs à frottement K , M , N , O , sont composés d'une 
caisse cylindrique ou carrée a, dans laquelle est placé u^ piston h^ 
chargé d'un poids qui exerce, en descendant, une pression constante 
et uniforme. Celui du Creuzot, près MonIrCenis , département de Saône- 
et-Loire, je^t pn grand cylindre K, de fonte, isolé, qui commymique 
à la machine soufflante par un tuyau c, qui amène l'air d^ns le cylin- 
dre ; en arrivant il ouvre une soupape d pour entrer ; il soulève le pis- 
ton h pour occuper tout l'espace qui lui est nécessaire. L'air, en entrant 
dan$ le régulateur, se divise en deux parties; l'une sort par le porte- 
vent y, et l'autrie remplit l'espace vide que l'élévation du piston a formé : 
lorsqu'il n'arrive plus de nouveau fluide , la soupape d fsst fermée par 
la compression de l'air intérieur, et celui-ci continue de sortir par le 
porte- vent ^ avec un efifort qui fait équilibre à la pression du piston h. 

Le piston est percé d'une ouverture recouverte d'un poidjs p , qui 
comprime l'air avec une force qui doit faire équihbre au maximum du 
ressort que Ion veut obtenir , de manière que lorsque le piston , trop 
soulevé , est arrêté par les bords supérieurs du cylindre , l'air qui con- 
tinue à entrer augmentant encore son action , parvient à exercer , sur 
l'ouverture , un effort égal au poids p , alors l'air le soulève et s'échappe. 
2. II 
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Par ce moyen 9 on évite tous les dangers qu'une trop forte compression 
pourrait faire craindre. 

L'air éprouve, par son ressort dans les régulateurs à frottement, une 
variation de pression plus considérable que dans les régulateurs à eau. 
Cette variation peut être estimée le double de Fefifort que le frottement 
du piston occasionne. £n effet, lorsque lair entre et qu'il soulève le 
piston , Teffort exercé est égal au poids du piston , plus le frottement 
qu'il faut vaincre ; lorsque Fair cesse d'entrer et qu'il n'est plus com- 
primé que par le poids du piston , l'effort exercé est égal au poids du 
piston , moins le frottement qu'il doit vaincre en descendant. Quoiqu'il 
en soit de cette défectuosité, ces pistons sont fréquemment employa 
aujourd'hui , et assez généralement préférés à ceux des autres espèces , 
même des caisses à eau. 

354* On peut appliquer, dans les machines soufflantes à double effet, 
un régulateur simple et sans piston N; les fonds supérieur a^ et inférieur 
d^ ont une soupape d'aspiration : celle du fond supérieur se ferme par le 
moyen d'un contrepoids/?/ le piston, en montant, aspire l'air dans la 
partie inférieure et l'expire , par la partie supérieure h , dans le r^ula- 
teur ; de même , lorsque le piston baisse , l'air est aspiré dans la partie 
supérieure e, et l'air expiré, par la partie inférieure ky entre dans le 
régulateur. 

En plaçant dans lé cylindre même O deux pistons b^ c^ qui se meu- 
vent en sens contraire , on peut produire l'effet des régulateurs. Lors- 
que les deux pistons s'avancent l'un vers l'autre , l'air qui se trouve 
entre eux est chassé dans la partie supérieure ; et , comme l'espace vide 
qui s'y forme est moitié de l'espace qui séparait les deux pistons , l'air 
qui entre est comprimé ; il sort en partie par l'ouverture du porte -venty 
placé dans le fond supérieiur. Lorsque les deux pistons s'écartent l'un 
de l'autre , les soupapes du piston inférieur c s'ouvrent pour permettre 
à l'air d'entrer dans l'espace vide qui vient de se former, et le piston 
supérieur 6, en s'élevant, comprime l'air de la partie supérieure, et le 
force de nouveau à sortir par le porte-vent ; ainsi ces sortes de machines 
produisent bien im jet continu ; mais l'air éprouve , dans ses mouve- 
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ments , des compressions différentes qui lobligent à sortir avec plus ou 
moins de vitesse, ce qui doit faire préférer les r^ulateurs isolés et 
séparés' des machines soufflantes. 

Les personnes qui désireront avoir de plus grands détails sur les ma- 
chines à cylindres et sur les régulateurs qui les accompagnent, peuvent 
consulter la description et l'excellente théorie des soufflets cylindriques 
anglais de M« Baader (i), que nous avons traduites et fait imprimer 
dans le Journal des Mines (â). 

355. Les régulateurs à réservoir sont de vastes cavités, de grands 
espaces fermés hermétiquement , dans lesquels lair des machines souf- 
flantes entre en soulevant une soupape, tandis que Tair comprimé est 
lancé avec un effort constant, ou du moins peu variable. 

Un de ces régulateurs existait près des forges de Davon, en Ecosse (3): 
c'était une cave Q de 72 pieds de long sur i4 de large et i3 de haut, 
contenant au-delà de i3,ooo pieds cubes. La machine qui entretenait 
ce réservoir produisait 1 55 pieds cubes d'air par son mouvement ; donc la 
quatre-vingt-quatrième partie environ du volume contenu dans le réser- 
voir. L'air conservé sortait par un orifice b, constamment ouvert, tandis 
qu'il n'entrait que par intervalles par une autre ouverture c; mais la 
masse d'air qui entrait à chaque mouvement du piston était si petite ^ 
relativement à la masse contenue dans le réservoir, que les variations 
dans la pression , occasionnées par les intermittences , n'étaient pas sus^ 
ceptibles d'appréciation. Il parait, d'après les observations faites dans 
ces caves , par M. Roebuck , que l'air qu'elles contiennent y est cons* 
tamment saturé d'eau qui filtre à travers la maçonnerie; car, quoique 
la compression de l'air dans les caves de Davon , d'après l'observation , 
fût jugée n'équivaloir qu'à une colonne d'eau de 5 à 6 pouces au plus, 



(i) Beyschreibung und théorie des Ânglischen Cylinder Geblases. Munich, 1808, 
chez Joseph Londaw. 

(2) Journal des Mines, tome i5, pages i et 161. 

(3) Annales des Arts et Manufactures, tome 3, page 3i. 

II. 



.j 
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aussitôt que l'da arrêtait la machine , et qu'il n entrait plus de nouvel 
air pour remplacer celui qui sortait par le porte -vent, on voyait se 
former un brouillard épais dans la cave ; mais à peine la machine avait- 
elle joué pendant quelques minutes , que Fair se rétablissait dans 1 état 
de limpidité et de .transparence. 

Lorsque ces soites de régulateurs peuvent être établis dans un em- 
placement sec, et que Fair qui y séjourne ne trouve point dliumidité 
avec laquelle il puisse se combiner, ils présentent de grands avantages, 
et par leur simpUcité , et par leur effet. 

M. Mushet propose , comme un moyen d'améliorer ces sortes de régu- 
lateurs , de remplir la cave d'eau et de la couvrir d'une grande et large 
caisse ; il a donné à ces nouveaux régulateurs le nom de oave h eau ; 
mais on verra par la suite que ses intentions n'ont pas été remphes , et 
que ce qu'il proposait comme une amélioration, concourait au con- 
traire à les rendre plus défectueux. 

356. On a vu précédemment que la vitesse de l'air, lancé dans les 
hauts fourneaux, devait varier avec la hauteiu* du fourneau et la dureté 
du charbon. Le moyen le plus certain pour faire varier cette vitesse , 
est d'employer des régulateurs, puisque Ton peut, par leur moyen, 
augmenter ou diminuer la pression de l'air chassé. Dans les caves à 
air, il suffit d'augmenter ou de diminuer l'ouverture de l'orifice par oii 
sort l'air; car, au bout d'un temps, il sortira toujours une quantité d'air 
égale à celle qui entre; mais sa vitesse et sa pression seront d'autant 
plus fortes que l'orifice sera plus petit; puisque, si l'on fait D la quan- 
tité d'air fournie par les machines soufflantes, Y la vitesse, O l'orifice, 
et P, la pression de Fair dans la cave, on a Q =VO, mais V est pro- 
portionnel à |/P; donc Q=0[/^; donc si l'on se donne la quantité 
d'air que la machine aspire dans une minute, V, la vitesse qu'il doit 

avoir, ou P, la pression qu'il doit supporter, on aura O =^=-^. 
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DÉTERMINATION DE LA QUANTITÉ DAIR PRODUIT PAR CHAQUE 

.MACHINE SOUFFLANTE. 

357. On peut déterminer de deux manières différentes le volume de 
Tair que produit chaque machine soufflante : i* en mesurant la quantité 
de ce fluide élastique, qui entre dans les soufflets à chaque aspiration; 
!i en déterminant la vitesse que l'air acquiert en sortant par un orifice 
dont on connaît la surface ; chacune de ces méthodes a une application 
particulière , selon la nature et l'espèce de machine dont on fait usage. 
Il y a donc deux manières de mesm*er l'air lancé par les machines 
soufflantes : i** par le volume de l'air aspiré à chaque mouvement; 2^* par 
la vitesse constante et uniforme avec laquelle l'air sort par une ouver- 
ture donnée. 

DE LA QUANTITE d'aIR QUE LANCENT LES MACHINES SOUFFLANTES, 
DETERMINEE PAR LE VOLUME d'aIR Qu'eLLES ASPIRENT. 

358. L'air est aspiré dans ces machines par le moyen du vide que 
forme le mouvement du volant de la caisse mobile ou des pistons; 
l'air extérieur soulève la soupape et entre avec précipitation pour rem- 
plir l'espace vide : si donc on peut avoir le volume de l'espace formé 
dans chaque aspiration^ on pourra^ en le multipliant par le nombre 
d'aspirations, dans un temps donné (dansime minute, par exemple), 
connaître la quantité d^air atmosphérique que ces machines aspirent. 

Quoique les machines soufflantes soient susceptibles d'avoir des for- 
mes très- variées , on ne déterminera cependant , dans cette section , que 
le volume de l'air lancé par les trois espèces de machines que l'on em- 
ploie le plus ordinairement , qui sont : les soufflets en bois , les caisses 
carrées et les cylindres, 

359. Le vide des soufflets en bois est formé par un plan ou une caisse 
trapézoïdale qui se meut sur un boulon placé sur le petit côté du tra- 
pèze, et qui lui sert d'axe d'oscillation; le volume engendré par ce 
mouvement a la forme d'un coin trapézoïdal B ( planche 27 ) , que l'on 
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peut diviser en trois parties D , par deux plans perpendiculaires k 
la base, et menés des deux extrémités du petit côté ef: on obtient, 
par ce moyen , deux pyramides et un coin quadrangulaire. Ces deux py- 
ramides ciyh^ égales et semblables , ont chacune un volume égal à celui 
de leurs bases multipliées par le tiers de Jeurs hauteurs , et le coin C , 
parallélogramique , est égal à sa base gh^ multipliée par la moitié de 
sa hauteur ik : ainsi, en nommant Sy la base de chaque pyramide, 
S, celle du coin, A, la hauteur commune; le volume de l'espace vide 

aSA s h 4S + 3^, 

o a 6 

Si le volant avait 90 pouces de long, 4^ de large à un bout, et i4 à 

l'autre, que son élévation fût de i4 pouces, la base S du coin serait de 

i4 X i4 = 196 pouces, et celle des pyramides s serait de ' x i4 

=«= — .i4=i4x 14=196 pouces , la longueur h = 90 pouces ; on aurait 

, 4S + 3^, 4xiQ6 + 3xiq6 ^^ , 

donc ^ h = ^ — ^ »^ X 90 = 2o5oo pouces cubes. 

Bouchu (i), en supposant les mêmes dimensions à son soufflet, porte 
le volume à 20 1 5 1 1. Cette différence peut provenir de ce que le vide 
inférieur des soufflets ne comprend pas tout le volume du coin trapé- 
zoïdal que peut former le mouvement du volant, parce que le triangle d, 
qui presse contre ce volant, près de la têtière, produit une troncature / 
au coin trapézoïdal , qui est remplie par une partie de la têtière , et le 
volume de cette troncature doit être diminué de celui de l'espace que 
Ton a considéré et que l'air rempUt à chaque aspiration. En supposant 
donc que le vide formé dans chaque mouvement du soufflet fût de 20 1 5 1 y 
pouces cubes, ce qui équivaudrait à 1 1,66 pieds cubes , conrnie ces souf- 
flets ont ordinairement i4 aspirations par minute, ils produiraient, 
dans cet intervalle, 1 63,24 pieds cubes d'air, et pour les deux soufflets 
326, 48 pieds cubes. Plusieurs soufflets de hauts fourneaux ayant jusqu'à 
i4 pieds de long, il résulterait, de ce mode de calcul, qu'ils aspireraient 



(i) Art des forges, section 11 , • 2^ partie, article a. 
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chaque fois 3o,3o pieds cubes d'air (i); et comme ils ont 3 12 aspirations 
par heure ^ ou 5, 2 par minute , le volume d'air lance dans ce court in- 
tervalle, par chaque soufflet, doit être de 169 pieds cubes, et pour les 
deux de 3i8 (2), 

36o. La quantité d'air lancée par les machines soufflantes qui ont la 
forme d'un prisme quadranguîaire A , se mesure avec beaucoup plus de 
facilite; le volume du vide, occasionné par le mouvement du piston, est 
égal au produit de sa surface multipliée par la hauteur de son mouve- 
ment , ou bien au produit de ses deux côtés par la hauteur que par- 
court le piston. Soit A et B les longueurs des deux côtés du piston, et 
H la hauteur de son mouvement , le volume de l'espace qu'il engendre 
= ABH. Si nous appliquons cette formule aux anciennes machines 
soufflantes quadrangulaires de Guerigny (3), nous aurons A= 33 pouces, 
B=33 pouces, H =27 pouces; donc ABH= 17 pieds cubes; et comme 
ces machines ont , à elles deux , 26 élévations par minute , elles aspi- 
rent 4^5 pieds cubes d'air. 



(i) Grignon, Mémoire de physique sur TArt de fabriquer le fer, page 226, 

(a) Faisant a = le petit côté ef^ du coin trapézoïdal, 
é =le grand côté mn , 
A=la hauteur du trapèze eg^ 
mz=réléTation iky du grand côté mn; 
on peut , en supposant la surface terminée par un plan , exprimer le volume Y, par 

cette formule : V = /7tA . — -z — . 

D 

Mais, comme le trapèze efnm se meut sur un axe ef^ le côté mn doit engendrer 
un cylindre. Si Ton voulait tenir compte de la petite différence que produit la courbure 

de cette surface de révolution, on aurait "V = 7r — ^ — A'*. -5-. 

^ 6 180 

^, représentant le rapport de la circonférence au diamètre, et A, le nombre de degrés 
dont le trapèze a tourné autour de son petit côté. 

Mais cette exactitude devient inutile , parce que la quantité d*air que Von obtient^ 
par Tune ou Vautre méthode , est beaucoup plus considérable que celle qui est aspirée 
par le soufQet, et conséquemment que celle qui est lancée dans le fourneau, ainsi 
qu'on va le voir dans la suite de cette section. 

(3) Journal des Mines, 7* volume, page io5. 
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36 1 . La quantité d'air produite par les machines à cylindre C , c'est- 
à-dire, le vide ou le volume du vide qu*il se forme, est égale à la sur- 
face du piston multipliée par la longueur de son mouvement ; la surface 
du piston est égale au carré de son rayon multiplié par le rapport exis- 
tant entre le diamètre d'un cercle et sa circonférence. Soit 2R le dia- 
mètre du piston, X, le rapport de la circonférence au diamètre, H, l'espace 
que le piston parcourt dans chacun de ses mouvements , le vide qu'il 
forme =7tR*H. 

La niachine soufflante du Creuzot (i) ^ ^ pîeds et demi de diamètre, la 
levée du piston est de 7 pieds; donc R=2P',75; H = 7p* ; supposant 
7r=^, on a tcR'H=i66 : la vitesse de cette machine est de quinze 
coups par minute ; donc elle devrait produire 2^g5 pieds cubes dans 
ce court intervalle. 

Observations sur ce mode de calcul. 

362- Ces manières de calculer la quantité d'air que produisent les ma- 
chines soufflantes , et qui sont indiquées comme exactes par tous ceux 
qui ont cherché à déterminer le volume d'air qu'elles produisent, don- 
nent toutes des résultats beaucoup plus forts que ceux que l'on obtient 
par l'expérience, La différence entre la quantité obtenue par le calcul et 
celle que donne l'expeii^ice, est occasionnée par les variations dans la 
pression que Tair éprouve dans les deux mouvements d'aspiration et 
d'expiration. Pour aspirer de l'air, il faut que celui de la caisse exerce 
sur la soupape E une pression moindre que celle de l'air extérieur; 
car ce n'est qu'en vertu de cette différence qu'elle peut être soulevée : 
ainsi, si l'on suppose le poids d'un pied carré de la soupape =:^, et celui 
de la colonne d'air extérieur, d'un pied carré de surface, =P, on aura 

le rapport des densités de l'air extérieur et intérieur. D : rf : : P : /? — w , 

p ^ 

d'où ^/= — p — .D; et comme, sous une même pression, les volumes 

sont proportionnels aux densités, le volume V de l'air de la caisse, 



(i) Journal des Mines, n^' 16, tome 3, page 19. 
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lorsque la soupape v est soulevée, serait au volume Vy s'il était ramené 

p 

à la densité de Tatmosphère ::D:d; il s'ensuit que t;==V . — :^; mais 

lorsque le volant des soufflets, ou les pistons des caisses s'abaissent 
pour faire expirer Fair, ils le compriment, et la densité de lair in- 
térieur ^tant plus grande que celle de Tair extérieur , le volume se 
trouve diminué, et cela en raison inverse des densités, ou, ce qui est 
la même chose , des poids comprimants. Si tout l'air sortait pendant 
cette plus forte compression, et avant que le volant ou le piston ne 
s'éloigne du diaphragme poiur aspirer de nouvel air, il en résulterait 
que cette variation dans la compression serait indifférente pour déter- 
nûner la quantité d air sortie ; elle serait constainment égale au volmne 
aspiré ; mais presque toujours le volant ou le piston se meut en sens 
contraire, c'est-à-dire, qu'il revient sur lui-même pendant qu'il resté 
encore de Vair comprimé dans la caisse ; et en s'éloignant ainsi du dia- 
phragme, pour augmenter l'espace intérieur, il dilate l'air resté; celui-ci, 
ainsi dilaté , remplit une partie de l'espace qu'aurait occupé l'air aspiré , 
s'il n'y avait pas eu de condensation. Cette aspiration , avant l'expulsion 
totale de l'air , diminue donc le voltune de celui qui entre , de tout Tes- 
pace que remplit l'air qui reste au moment où la soupape se lève pour 
pennettre l'entrée à de nouvel air aspiré. La condensation de l'air pen- 
dant l'expiration , et sa raréfaction avant l'expiration , offre deux effets 
dont il faut tenir compte dans la détermination du volume de lair, 
chassé dans le fourneau, dans chacun de ses mouvements. 

Si la surface du volant ou du piston touchait exactement le fond des 
machines soufflantes , tout l'air comprimé serait obligé de sortir ; celui 
qui resterait n'étant qu'un infiniment petit de la masse contenue dans 
la caisse, pourrait être négligé, et il suffirait de connaître le poids et 
les dimensions de la soupape, pour déterminer le rapport dans lequel 
le volume d'air aspiré doit être diminué pour le ramener à la pression 
de l'atmosphère ; mais rarement le fond des machines soufflantes est 
touché par le piston ou le volant, il reste toujours un espace rempli 
d'air comprimé, dont le voluine peut être déterminé d'après la forme 
a. Ta 
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de la machine soufflante^ et cela en £EÛsant usage de Tune dea formuleft 
qui ont été indiquées. 

En appliquant au fond des machines soufflantes, dans Fespace qui 
n^est pas touche par les pistons ou les volants, un instrument sem- 
blable à celui avec lequel on mesure le ressort de lair dans les trom« 
pes , et que Ton va faire connaître en tndtaiit de la seconde manftre 
de mesurer le voltime d^air lancé paor ces «iacliiiies\) cm peut appré- 
cier, par le moyen d'unte col<Mine d'eau, qudles variaticms, dans sa 
densité, Tair éprouve dMis ses mouvements d'aspiration et d^expira- 
tion. Soit v^ le volume de l'espace qui reste, dans les machines souf- 
flantes , entre le piston ou le volant , et le fond de ces machines ; Y, 
le vide formé par le mouvement de va et vient des pistons de ces 
premières; P, la pression de Tatmosphère; P +/7^ la pression de l'air 
comprimé dans Fespace i^; P — ir, la pression de l'air dans la machine 
au moment de ^aspiration. Le volume de Pair restant et comprimé à 
k fin de Fexpiration , est au volume qu'il occupe au moment où l'air 
aspiré va entrer , en raison inverse des coBqwessions. Si a>', est ce vo- 
lume, on aura v:v' :\ P — ir : P — p\ donc v=^v. « — ^ : donc l'air 
dilaté occupe , dans l'espace Y ^ produit par le mouvement du volant 
ou du piston, un volume =zv.^ — ^ — 1;=^( 5 — ^ — i ); et Tair 
entrant , qui n'éprouvera qu'une compression de P — • « ^ sera égal à 
Y — v{ p ^ — I 1; ce volume sera à celui u, qu'il occuperait sous la 

fMKSsioB de Tatmosphère : : P : P — «; donc on aura V — v[ ^ ■ — » ) 
: M r: P : P — «. Si P = 384, P = ^i ir = 6, on anra 



»={v-«(^-.)}(^)={v-(§-Oj®) 



(V — o, 037037. If) (o,9843)=o, 9843 Y — o,o36356i^. 

Il est fiidle de conclure de cette réduction dans le volume de l'air 
aspiré par les machines soufflantes , qu'il peut exister entre le volume 
de Fair condensé et celui du vide formé par le volant ou le piston , un 
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rapport tel qu'il n'entrera point d'air dana l'eapace Tide , et enfin que 
la quantité d'air aapirée sera toujoura en raison inverse du volume^ ou 
de l'espace qui restera dAkis chaque madiine soufBante après la com- 
pression; et^ comme les soufflets de bois ont aussi leur gist composé 
d'une caisse cpî tétinent un ToKune considérable d'air condensé; que 
leur T<4ant ne peiit jamak toucher le finid ^ tandis que les machines 
carrées ou cylimiriqiiès peuvent être construites de manière que le fond 
puisse être toilcfaé par le piston^ îl en r^olle qc» ces sortes de maddnea 
ont un avantage considénd>le sur les soufBetS de bûs ^ et cela rétive* 
ment au volume d'air qu'dks lancent. 

DE LA MANIERE DE MESURER l'aJR DANS LES MACHINES^ PAR LA TirB^SB 

UNIFORME ET CONSTANTE AVEC LAQÛra^LE IL S0R¥. 

363. La quantité ou le volume d'air que produisent les machines 
soufBantes ^ dans un temps donne ^ est proportionnel au produit de 
la vitesse de Fair^ ou de l'espace qu'il parcourt dans ce temps, multi* 
plié par l'ouverture de cet orifice (i), qui, lui-même, peut toujours se 
mesurer sur la machine. Quant à la vitesse, elle peut être déterminée 
par la pression que Fair éprouve ; car ïes vitesses sont comme Ùs racines 
carrées des pressions (a). Ainsi , pour avoir cette vitesse , il &ut connaî- 
tre , par ime expérience exacte , la pression que l'air exerce contre les 
parois du réservoir qui le contient. 

On détermine cette pression , dans le r^ervoir , de deux manières : 
I* par TefFort qu*il feut opposer à une ouverture G, H, ï, pour empê- 
cher l'air de sortir; v^ par la hauteur d'une colonne de liquide K, L, M, N, 
qui £3iit équilibre à cette pression. La première manière a été employée 
par Mariotte et Huyghens; aujourd'hui on suit assez généralement la 
seconde. 

364* Pour faire usage de la première niiâhode^ on pose sur l'ouver- 
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(i) Hydnxfiaaniqpe 4m Bûsmiti §. ^36. 
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ture a un plan b contre lequel on exerce une pression égale à celle 
que fait Fair pour sortir ; cette pression peut être évaluée de plusieurs 
manières différentes. De toutes celles que l'on peut employer, nous 
nous contenterons de décrire celle que Mariotte indique. 

Si Fouverture a est faite sur un plan vertical G, on lui applique 
Fextrémité è d*un levier coudé à angle droit. Sur l'autre extrémité c, 
et à une même distance du point d'appui , on place des poids jusqu'à 
ce que l'équilibre soit établi entre la force exercée par Fair sortant et 
le poids qui ramène le levier vers Fouverture. 

Lorsque cette ouverture a est faite sur un plan horizontal H, le levier 
. dont on fait usage doit être droit , et doit avoir son point d'appui au 
milieu de sa longueur. 

Comme il est nécessaire , pour comparer le ressort de Fair observé 
dans différentes machines soufflantes , que l'effort soit rapporté à celui 
qui aurait lieu sur ime ouverture donnée (d'un pouce carré par exem- 
ple), on peut toujours ramener le résultat obtenu par Fexpérience, à 
celui qui aurait eu lieu sur Fouverture construite, en faisant usage 
d'une simple proportion. 

Soit O cette ouverture; P, la pression qui doit y correspondre; a>, Fou- 
verture sur laquelle Fexpérience a été faite ; iç , la pression qui y corres- 
pondait, on a <d : TT : : O : P; doncP = — .ir. 

365. En employant la seconde méthode, il faut établir une commu- 
nication entre Fair comprimé et Fair atmosphérique , par le moyen d'un 
tube recourbé et rempli d'eau. 

Le moyen le plus simple consiste à appliquer contre ime des faces 
du réservoir, dans lequel Fair est comprimé, im tube de verre recourbé^ 
à deux branches verticales K , lorsqu'il communique par la partie supé- 
rieure , et à trois branches , aussi verticales I , lorsqu'il communique par 
la partie inférieure. La différence du niveau des colonnes de liquide 
contenu dans les deux branches , indique la différence qui existe dans 
les pressions extérieure et intérieiîre : elle est toujours plus forte du 
côté où la colonne est la plus basse. 
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Ces sortes de mesures ^densité de Voir, que ron pourrait appeler 
aérodensigrade , sont assez généralement en usage*, lorsqu'ils doivent 
être fixés sur les réservoirs , afin d'indiquer dans tous les instants les 
variations qu éprouve le ressort de l'air; mais lorsqu'ils ne doivent 
servir qu'instantanément , pour fedre ime observation passagère , on leur 
donne une autre forme. 

M. Vergnies Bouischére a imaginé un de ces instruments portatifs 
auquel il a donné le nom ^anémomètre à eau, ou mesure-vent par le 
moyen de l'eau (i). Il est composé d'un cylindre a de fer blanc, fig. M, 
de 5 pouces de diamètre sur 6 pouces de haut, d'un tuyau vertical de 
fer blanc é, de 8 à 9. pouces de. haut, plongé jusqu'à quelques lignes 
du fond. Ce tuyau est fixé à la partie supérieure du cylindre ; im tube 
de verre est soudé dans ce tube métallique ; un second tube de fer-blanc 
c, recourbé, est aussi fixé sur le même fond ; c'est par ce tube que l'on 
place l'instrument dans une ouverture d faite dans les parois supé- 
rieures du réservoir d'air, ou dans le porte-vent qui y communique. Le 
cylindre étant plein d'eau, l'air du réservoir arrive, par le tube recourbé, 
sur la surface du liquide; il la presse par son ressort, et fait monter, 
dans le tube de verre, une colonne d'eau qui lui &it équilibre. 

M. Banck, professeur de physique en Angleterre, a proposé, pour 
mesurer le ressort de l'air, un instrument N (â), auquel le traducteur 
a donné le nom de ventùnètre ou m^sure^ent. Cet instrument est un 
peu plus commode que celui de M. Vergnies ; il en difïere cependant 
en ce que le tube c que l'on fixe dans la caisse ou dans le porte-vent, 
est droit, qu'il est soudé sur le fond inférieur du cylindre a, qu'il se 
prolonge jusqu'à quelques lignes du fond supérieur, et que celui qui 
supporte le tube de verre b est coudé et soudé sur ime des faces laté- 
rales près du fond inférieur. L'air du réservoir comimunique avec la 
surface supérieure de l'eau par le tube vertical ; il exerce sur l'eau une 



(i) Journal des Mines , tome 16, pages 39 et 4o. 

(a) Annales des Arts et Manu&ctures, tome 14) pag^ 2t6. 
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pression qui Mt ëksver ce liquide dans le tobe de verre, jusqu^à ce que 
la colonne Ae^ée fasse équilibre au ressort du fluide élastique. 

Rapport entre les deux méthodes de mesurer le ressort de Voir. 

\ 
366. Par la première méthode , on mesun le ressort de Tair à Taide 

d un poids qui fait équilibre à l'action que Fair exerce sur une sur&ce. 
donnée. Dans la seconde ^ on feit wage de la haateur de la colonne 
d'eau dont la pesanteur fidt équilO^re à la pressâon qu'exerce le ressort 
de Fair sur la surface du liquide : ainsi les deux méthodes procurent 
te même résultat ; mais si Ton roulait transformer le résultat obtenu par 
Tune des méti^dès ^ en un résultat obtenu par l'autre , on pourrait y 
parvenir par ce moyen : le poids du Tohime d'eau que donne le produit 
de la surface de l'ourerture ^ iMikiplié par k hauteur de la cohmne et 
par sa densité, est égal à la pi^ession exercée contre cet orifice. Soit 
donc O cette ourerture exprimée en pouces oarré»f h^ la hauteur expri- 
mée en pouces; p^ le poids d'un ponce ciabe d'eau, et P^ la pression 
exercée par Tair sur Torifice, on aura P=Oâ/i* 

Le pied cube d'eau pëse 70 livres, ou 64£(tiio gvains, et le pouce 

cube ^^ = 373,3 grains; donc P= 378,3 xAO. Si A=8pôuCes, et 

0=4 pouces carréa, on aura P=373, 3 x 8 x 4 =c I0946>6 =z= i livres 
3 ODoes o gr|^ â6 grains. 

Si| AU coBtraie^, on avait déterminé la pression avee des poids, et que 
l'on voulut connaître la hauteur de la colonne d'eau qui y correspond 

dans réqua^oKi ^^^^373^ 3» ÀO, on tirerait Àisî^^-^-^; soit i livre 

i3 onces I ^os ^ grains ta pression déterminée par Fe^périence, sur 
une ouverture de 3 pouces carrés, on aurait P= 17785; 0=±=3 : donc 

On a construit deux tables, d'après ces données : dans l'une, on 
conclut la hauteur de la colonne d'eau , d'après sa pression , sur ime 
ouverture d'un pouce carré; dans Fatttre, îa force du ressort que Fair 
exerce sur une ouverture d'un pouce carré , déduite de la hauteur de 
la colonne d'eau. 
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Détermination du volume d'air lancé par les machines, lorsque Von 
connaît sa pression dans les réservoirs^ et V ouverture de V orifice. 

367. Si Ton appelle g la force accelëratrice constante , en vertu de 
laquelle les corps tombent sur la surfisice de la terre ; h, la hauteur d'un 
liquide qui presse sur lui-même; i^^ la vitesse qu'ils acquièrent par ces 
deux actions; on a (i) w=V^a^A. 

La pression de l'atmosphère fait équilibre à une colonne d'eau de 32 
pieds ; ainsi , en supposant que cette vitesse indiquât celle de l'eau 



(i) Mécanique de Francœur, 2* édition , page 4oa. 
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s'écoulant dans le yide , avec la pression de Tatmosphëre , on aurait 
A=3:2 pieds. 

Mais si l'on veut connaître la vitesse de l'écoulement de l'air dans le 
vide, on déterminera la hauteur de la colonne d'air d'une densité ^ale 
à celle qui existe à la surface de la terre, en faisant usage de la loi, 
que les hauteurs des colonnes qui exercent des pressions égales sont en 
raison inverse de leurs densités. Si donc A = la densité de Feau , i celle 
de l'air, et que H soit la hauteur de la colonne d'air, on aura H : A : : 

A : i. Donc H = A ^ ; et comme, pour les vitesses de l'air, la formule est . 

a = |/2^H, elle deviendra a= y 2gh.^. 

Jusqu'ici nous avons considéré l'écoulement du fluide dans le vide; 
mais s'il se Êdt dans un milieu , celui-ci exercera une résistance. Soient 
deux vases V, X, qui se conmiuniquent par une petite ouverture a^ 
que ces vases soient constamment remplis, chacun en particulier, d'un 
fluide d'une densité uniforme; que dans le premier la densité du fluide 
= m J , et dans le second = J ; soit j = la hauteur de la colonne du 
liquide ^, qui fait équilibre à celle de mJ : en comprimant cette co- 
lonne , dont la densité est 8 , jusqu'à ce qu'elle soit ramenée à une hau- 
teur correspondante à celle demi, elle sera diminuée dans le rapport de 
mik 8. Soit X cette nouvelle hauteur, on aura cette proportion œ ly:: 

J : m8: donc 0?=—. 
^ m 

Cela posé, si l'on suppose que le fluide soumis à la pression j s'écoule 
dans le vase soumis S la pression x , on aura pour la vitesse de l'écou- 
lement, v=zV^s^g{jr — x); mettant dans cette équation , pour x, sa va- 

leur en y, c'est-à-dire, a?=^, on aura i;= y ^ffÇr — ^j ^. 

= V agyTi — -^j; d'où l'on tire to= ^ f;!^ ; mais connue y peut 

être la hauteur de la colonne d'air d'une densité uniforme , et qu'elle est 
égale à celle qui a lieu dans le cylindre où ce fluide élastique est cora- 
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iA • 

primé, elle ^le A^^ (i); ainsi m= eti;=:V 2g*A._('i--L\ 

Lpraque les pesanteurs des Colonnes sont différentes y les hauteurs des 
colonnes d'un même fluide sont comme les poids , et lorsqu'elles sont 
exercées sur des fluides élasticpes , les hauteurs sont comme leur densité. 
Si^ et m^ sont les densités des fluides élastiques, A et A + z, les hau- 
teurs des colonnes qui les produisent , on aura ixmii\h\h + z\ d'où 

A + j^=5=i»/l et z=A(to— i); donc encore z=A 





=:A— 2^; '1^= v/^iÂf^^ V^ X V^. Si l'on fait 

V a^A^=C7 on aura 1^=0 y ^^Tz' Comme la quantité d'aii*Q lancée 
dans un temps donné s=Oi;, elle égale donc CO V/ ^^. 

L'air, sortant par l'orificç O est supposé avoir la densité qu'il 
éprouve dans le réservoir; mais afin de comparer entre eux tous 
les volumes d'air lancé par les machines sou£Qantes, il faut les rap- 
porter à une dcDsité constante. Soit P la hauteur de la colonne 
de mercure qui indique cette pression; tt, celle qui comprime Tair 
dans le réservoir, les volumes d'une même masse étant en raison 

inverse des pressions, on a V : V :: w : P; donc V = V ç; donc 
Qs^COy/ j^;^, la constante C = y figh^ peut être facilement dé^ 



i^Mi^l*— »Mi— ■——*■.——«— i^———^- Il — ^F»<ii^— — — — pi^il^Wi 



(i) Soit P la pression de Tair atmosphérique , sa hauteur H ; soit P' celle de Tair 

comprimé , sa hauteur j^; soit ^ elm^ les densités de l'air dans ces deux circonstances, 

P P' 

jon a H : - :: ^ : — ; mais le poids des colonnes d'une même hauteur est comme la 

P l7tP P 

densité des fluides; ainsi P ; P' :: ï : mi^ d'où '9'^=zmV. Ainsi H : ^ :ijr: — T=2i> 
donc H^/-=iAj. 

X l3 
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terminée en fidsant ^ = la vitesse des corps , après une seconde de 
leur chute == 3o pieds (i) , A = la hauteur de la colonne d'eau qui fait 
ëijuilibre à la pression de Tatmosphère = Sa pieds et A : J le rapport 

des densités de Teau à Tair : : 800 : i , on a y^ figh ^ == I/60 x ^a x 800 



=K i536ooo — iii22ï^ 6p*- 5»^- ; ainsi COy j^^.^^{ifi^^^^' 6^) 

Si, au moment où l'observation a lieu, le baromètre indiquait 27 
pouces 3 lignes ; si la pression dans la machine soufflante faisait équi- 
lil>re à une colonne d'eau de ^5 pouces ; connue la densité du mercure 
:=r 1337, l'eau étant 100 , on amait pour la colonne d'eau qui ferait équi- 
libre à ^7 pouces 3 lignes de mercure, 3691*^ 9*«- 5; donc h:='i&Q^' 
9%5=369P<>-79; h + z^zdf^v^^g, P = 379, 96, et 1^ = 394, 79. 

Si l'on fait 0=un pouce carré, l'équation Q==COv j:^.p==(i2aaï^ 

(jpo. 51%) X v/5^ X (|^)= (laaa**- &^ 5^0 x o,23 = aSn pouces 

cubes, et une ligne carrée = iP' i38p^- i"*- cubes par seconde, et par 
minute 65p^ io8ï^ 6'^ =65p'- 753. 

Les résultats numériques auxquels on arrive à l'aide de cette forr. 
mule , différent de ceux que Ton trouve dans les Annales des Arts et 
Manufactures (2) et dans l'excellent ouvrage de Baader (3) , parce que le 
premier a fait usage du pied anglais , et le second du pied du Rhin ; ainsi 

le premier fait y figh^z=, i33ii, et le second = ia84 

A la suite de l'article dans lequel il traite de l'analyse appliquée aux 
machines soufflantes (4), O'Relly a pubUé une table qui indique la 



(i) Mécanique de Francoeur, a édition, page ai 3. 

(2) Tome i5 , pages 2S6 et suivantes. 

(3) Beischreibung und théorie des Angli^chen , Gylinder Geblasses , etc. A Munich , 
chez Joseph Lindanes, i8o5. 

(4) Journal des Arts et Manufactures, tome i5, page a45. 
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vitesse de l'air , en faisant varier la pression qu'il éprouve dans le réser- 
voir. Nous n'imiterons pas ici ce rédacteur des Annales » dans la ci^nte 
d'induire en erreur les personnes qui voudraient faire usage.de cette 
table : car la vitesse de la sortie de l'air ne dépend pas seulement de 
la pression qu'il éprouve dans le réservoir^ mais encore de la résis- 
tance ou de la densité de l'air extérieur, conséquemment de la pression: 
indiquée par le baromètre, et cette pression est différente dans Içs 
plaines et sur les sommets des montagnes ; elle diffère encore à chaque 
instant dans le même lieu. Il vaut donc mieux , si l'on Veut avoir des 
résultats exacts, que les personnes qui voudront calculer la quantité 
d'air lancée par une machine soufïlante, s'habituent à faire usage de la 
formule qui leur donne le moyen de la déterminer. 

Ce que l'on se propose,, en déterminant la quantité d'air lancée par 
les machines soufflantes, c'est de connaître quelle est la masse d'oxi- 
gëne employée dans la combustion. Cette masse est comme le produit 
des volumes par les densités ; mais les densités varient avec la com- 
pression et la température : on n'a fait connaître jusqu'à présent que 
les moyens de ramener les volumes à une même compression ; il faut , 
pour compléter la formule, ramener encore les volumes à une même 
température. On s'est assuré , par l'expérience , que la même masse d'air 
occupe un volume d'autant plus considérable ( toutes choses égales 
d'ailleurs ) , qu'il est plus échauffé. Quoique le raisonnement parût 
prouver que l'augmentation de volume de tous les gaz devait être la 
même , en passant d^une température à une autre , et que les augmen- 
tations devaient être égales , pour des chaleurs égales , des expériences 
inexactes, âdtes par divers savants, avaient conduit à des conclusions 
toutes différentes ; nous devons , aux belles expériences de Guai-Lussac, 
faites à la sollicitation du célèbre géomètre Laplace , la connaissance de 
la loi de la dilatation des gaz par la chaleur : il résulte de l'expérience , 
que tous les gaz augmentent de 0,375 leurs volumes primiti&, en 
passant de la température de la glace à celle de l'eau bouillante ; consé- 
quemment de ^g^ pour chaque degré de Réaumur au-dessus de zéro ; 

1 3 . 
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si Ton suppose le volume de l'air, à la température de la glace fon- 
dante, ëgale à lunitë ^ et l'augmentation , pour chaque degré centigrade 

100 

Ainsi , si i^ est le volume de Fair à z^ro ^ le volume "z; à f de la tem- 
pérature ;= 14 + w ^^ ^^ ^ , et en degr^ de Ràiùmur , =: 14 + 14 ^^ ^ '^ ; 
d'où Ton tire , en degrés de Rëaumur ^ w == g~- — y-g-^. Si donc on a , 
par l'expérience , 1; à f de température , on aura V à T de température 

~^ "***A8o+,o375.fA 80 / 

. Le degré d'humidité de l'air a encore une influence sur la quantité 
d'oxigène contenue dans une masse d'air donnée; mais il faut, pour 
déterminer sa proportion, avoir des expériences hygrométriques très- 
exactes , et ces sortes d'observations se font rarement dans les forges. 

Puisque la quantité d'air lancée par les machines soufflantes , que l'on 
peut déterminer par la formule que nous avons rapportée , varie avec 
les pressions et les températures intérieures, il est nécessaire, pour 
déterminer ces quantités avec exactitude , que les pressions et les tem- 
pératures soient observées avec soin. Autant il est facile de connaître 
celles qui ont lieu dans l'intérieur des machines soufflantes, autant il 
est difficile d'observer exactement celles qui ont lieu à l'extérieur, et 
cela, parce que l'air sort par une ouverture qui est placée dans la tuyère, 
dont l'emplacement, qui est très-petit, est exposé à éprouver toutes 
les variations que doit occasionner la proximité du foyer. 

368. Les machines soufflantes qui produisent un jet d'air continu 
avec une vitesse uniforme, et* auxquelles on peut appliquer les formules 
qui viennent d'être indiquas, sont de deux sortes : les trompes et les 
régulateurs. 

Lorsque les trompes sont bien faites, et que le volume d'eau qui 
apporte l'air est constant , elles donnent ordinairement un courant assez 
uniforme ; mais aussi , lorsque le volume et la vitesse de l'eau varient , 
la quantité d'air paraît suivre des variations analogues. M. Barthez, 
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avec beaucoup de soin^ des expériences sur la quantité 
d'air que produisaient deux trompes dés Pyrénées ^ omnparées au volume 
et à la chute de Teau qui leur arrivait Si Ton appelle D et d les ouver- 
tures des dépenses de Feau par les trompes ; Q et ^ les quantités d'air 
obtenu ; H et A les hauteurs des chûtes , M. Barthez prétend que f on 

a Q : ^ :: Dl/H : dl/'h; d'où il tire q = ^?Cr > 

G>mme, dans toutes ses expériences, l'air est sorti par une même ou- 
verture, que Q=OV, et que D est proportionnel à V/P, il s'ensuit que 
Q : q ::\/^:]/^p; ainsi, au lieu de la quantité d'air obtenu, M. Barthez 
s'est contenté de conclure la pression avec laquelle Tair devait sortir. Sa 

formule étant KP= Dl^H ' P~'WW~W^ 

Ces expériences ont été faites sur les trompes de deux forges des 
Pyrénées. L'auteur a fait varier le volume de l'eau dans le réservoir, 
ainsi que la hauteur de la chute, et il a déterminé les poids qm fai- 
saient équilibre au ressort de l'air* La première expérience, à laquelle 
il a comparé toutes les autres , a été faite avec une trompe dans laquelle 
la hauteur de l'eau, dans le canal, était de 4 pouces, celle du tuyau i3 
pieds 5 pouces; et le poids qui faisait équilibre au ressort de l'sur, 
sortant par une ouverture de i6 lignes de diamètre, était de 20 onces 5. 
Il suit de-là que P=20°'*^ 5; = 4^"^ et H = i3p' 5p^ = i6ii^ Donc 

P f^o^^^' 5 P 

D^= i6x i3i^ 5p^ ^ Q1QQ797 et la formule /^ = prjj.rf* A devient 

p.=zo^o(yjgjd* h. Nous allons présenter le tableau des ^expériences qui 
ont été faites, en comparant les résultats obtenus à ceux que le calcid 
a donnés. 



(i) Mémoires de Mathématique et de Physique, présentés à l'Académie des Sciences 
par des Savants étrangers ^ tome 3 , page 378. 
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TABLEAU dêÊ Expériences faites à la forge de Saint-Pierre^ ndUagç 
du LoiUguêdoc , dans le diocèse de Narbonne, sur la rivière d'Arbroi. 

Les tuyaux de la trompe étaient carrés; ils avaient 7 pouces 9 lignes de côté; l'enton- 
noir, ou la trémie, avait sa petite ouverture de 7 pouces 9 lignes de long sur 4 pouces 
9 ligne» de liurg6 » et l'orifice du pprte-vent «?aii 16 ligmsf da diamètre. 



HAUTEUR 



BB L SAU 



OAHS J,M CAXAL. 



pon. lig. 

4. ^.o. . .0 



\0 



4...O. 

3. ..5. 

.8...0 



o. . j 

M- 



2 



2*'a • *f* •'•0« • • 



i».*7***o*** 
I...4...8... 

I...6...6... 



TUYAU. 



pi. po. Ug. 

x3. . .0. . .0. . 



i3 



• la. • lo» • .o* • 



12 



II . . .9. . .6 



II 



. II. . .0. . .0. . 

• 10 . • . 9 • • • ^ . . 
. 10. . .6. . .6. . 



poms QUI FArr équilibre au ressort de l*air, obtenu 



rAa 



L EX PERI EN CE. 



one. 



• « • 



25, 
22, 

l5, 25 

i3, 375 



5 
O 

o 
20 



. . . . 10, aS 



8, 75 



PAR LE CALCUL, 

en suivant la formule. 



onc. 






25, 36 

23, 48 
ao, 4o 

18, 4 
16, 9 
i4, 66 
i3, 40 



PAa LE CALCUL, 

ayant égard au calibre. 



onc. 



». 



25, 5. 
22, 175. 
17, 5o. 
i5, 67. 
i3, 75. 

25. 

75. 

75. 



XI» 

9. 

7> 



TABLEAU des Expériences faites à la forge de la Quelle. 

La largeur des tuyaux était de 8 pouces, et louverture de la trémie de 8 po. sur 4 po. 



HAUTEUR 



PB L KAU 
DAMt tM &itXATOXa. 



pou. lig. 
I- 0« • KO* • «O. • • 

0«* 42...vJ... 

Ia*II...\J... 

O.. o*.*0..* 



TUYAU, 



pi. 

• «7- 
. 16. 



po. 

I. 



H' 

o. . 



. i5 



5 
2 



6 
6 



POIDS QUI FAIT ÉQUILIBRE AU RESSORT DE L^AIR, OBTENU 



FAH 

L*EXPiaiENGE. 



• io*«i^..«o.. 



onc. 

23, 5 
19, 5 
i3, 5 

7, o 



PAR LE CALCUL, 
en snivant la formule. 



onc. 

25^ 2S. 
23, o 

18, 25 

12. 6 



PAR LE CALCUL, 
ayant égard an caUbre. 



onc. 



22, 37. 

18, 75. 



12. 25. 



6, O. 
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369- Les régulateurs sont de différentes espèces ; les uns , tels que les 
petites caisses à eaux, les cylindres à piston, les petits réservoirs dans 
lesquels les machines soufflantes lancent successivement Taîr qu'elles 
ont inspiré, fcmt éprouver, à Fair qu'ils contiennent, des compressions 
variables^ et Fair qu'ils lancent sort avec différetites vîtesses ; les autres, 
tellies que les caves â air sec , les caves à eau , ou les réservoirs à eau 
trës-vastes , conservent à l'air une compression sensiblement uniforme, 
et fair sort avec une vitesse que l'on peut regarder comme constante. 

Aprëft avoir <^>senpé kt ccMnpressioii que l'air éprouve dans ces der- 
niers régulateurs, et avoir déterminé par Tobservation la hauteur du 
baromètre extérieur et la température du fluide élastique dans l'inté- 
rieur de ces grands réservoirs, on peut, à l'aide de la formule, déter- 
miner le volume d'air lancé dans un temps donné. Cette détermination 
devient plus difficile dans les autres régulateurs; car il faut, pour ob- 
tenir un résultat qui approche de la vérité , observer l'ordre que pré- 
sente la variation dans la pression. Si l'air n'éprouve que deux com- 
pressions, comme dans les cylindres à piston, il faut déterminer la 
vitesse de l'iûr lorsque le piston remonte et lorsqu'il descend , ainsi que 
*'^ le temps qu'il met à monter et à descendre; on détermine par ce moyen 
les quantités d'air lancées dans ces instants différents, et en les ajoutant, 
on en conclut celle qui a été lancée dans la somme des instants. 

Si la variation dans la compression passe par degrés insensibles du 
maximum au minimum, il faut déterminer cette loi par l'expérience, 
et l'appliquer à l'évaluation de l'air lancé , dans un temps donné. 

3^0. L'air obtenu par les machines s'accumule dans des réservoirs ou 
des régulateurs , pour être conduit ensuite , à l'aide de tuyaux plus ou 
moins longs^ nommés porte ^i^ents, dans les différents fourneaux où il 
àcit être employé pour donner plus d'activité à la combustion. Une 
expérience extrêmement curieuse, faite par M. Wilkinson (i)^ a prouvé 



(i) Préface du Traite théorique et pratique sur les soufflets cylindriques à piston , par 
AL Baader. Journal des Mines, tome 26, page ii3. 
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que Fair ne peat être transporte par des tuyaux qu'à une distance limi- 
tëe, au-delà de laquelle il est impossible de le fiiire parvenir, quelle que 
soit la compression qu'on exerce sur lui. 

« Ce célèbre maître de forge avait imagine de fournir le vent à un 
<c haut fourneau ^ en se servant de. l'eau d'un ruisseau qui en était éloi- 
a;<giié de 5poo pieds (environ un m^le anglais). Dans ce dessein il fit 
« construire une grande roue à chute supérieure ; il établit une machine 
a soufiSante dont les pistons étaient mus par cette roue^ et enfin il plaça 
« une suite de tuyaux de conduite, disposés en ligne droite, pour porter 
a Fair de la machine au haut fourneau : ces tuyaux étaient en fonte de 
«ier, et leur diamètre intérieur était de lâ pouces. 

ce Quand toutes ces constructions furent achevées, et qu'on eut mis 
a la première fois l'eau sur la roue, ce fut un grand sujet de surprise 
a pour tous les assistants de voir que l'air comprimé s'échappait avec 
<c vitesse par toutes les plus petites ouvertures, et avec une force ex- 
a trême par la soupape de sûreté, tandis que, près du fourneau, une 
ce lumière exposée à l'autre extrémité des tuyaux de conduite n'indi- 
<c quait pas le plus petit mouvement dans l'air. On boucha alors avec 
iL soin toutes les jointures; on chargea peu-à-peu la soupape de sûreté^ 
ce jusqu'à ce que lair comprimé ne pût la soulever : et la roue ( maigre 
(c une plus grande affluence d'eau) ralentit elle-même son mouvement, 
ce et finit par s'arrêter tout-à-fait. Quoique l'air fût ainsi comprimé à 
ce un tel degré que sa force élastique fit équilibre à toute la puissance 

ce motrice , on n'aperçut pas le plus léger souffle à l'extrémité des tuyaux 

« 

% de conduite. L'idée la plus naturelle qui se présenta , fut que les tuyaux 
% étaient obstrués en quelque endroit ; et , pour s'en assurer , on mit un 
€ chat à l'embouchure des tuyaux , près de la machine , et on lui ferma 
ce l'issue par cette extrémité : peu de temps après cet animal sortit, sain 
ce et sauf, par l'autre bout, d'où l'on avait enlevé la buse, et il avait ainsi 
« parcouru , sans aucun obstacle , toute la longueur des tuyaux de con- 
ce duite. On soupçonna dès-lors, pour la première fois, que la longueur 
« du tuyau pourrait bien être la cause , jusqu'ici inconnue , de ce phé- 
€ nomène singulier ; et , pour s'en convaincre , M. Wilkinson fit percer 
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« des trous de 3o pieds en 3o pieds dans le tuyau de conduite , en 
« commençant par l'extrémité la plus éloignée. Quand on vint à percer 
« le tuyau à la distance de 600 pieds de la machine, un léger courant 
« d'air se fit sentir, et il augmenta successivement, à mesure que les 
<t trous étaient plus rapprochés. » 

On savait depuis long-temps que les machines qui servent à porter 
l'air dans les mines ne peuvent agir qu'à une certaine distance, qu'on 
estime être de lâoo mètres. 

Désirant avoir quelques données sur la loi de diminution qu'éprouve 
le ressort de l'air, en passant dans un long tuyau, ce qui n'avait pas 
été déterminé dans l'expérience de Wilkinson , je priai l'ingénieur des 
mines, Charbaut, de faire quelques expériences sur un tuyau de iio 
pieds de long , qui communique au réservoir d'air de l'aciérie de Saint- 
Pierre d'Albigni, département du Mont-Blanc; M. Jager Schmith, direc- 
teur de cette usine , se prêta , avec la plus grande complaisance , aux 
succès de cette expérience. 

Le porte -vent a 3 pouces 6 lignes de diamètre; il est recourbé à 
angle droit k une distance de â6 pieds du réservoir ; la colonne d'eau , 
élevée par le ressort de l'air du réservoir , était de 7 pouces 9 lignes à 
la première station. A 26 pieds plus loin, à Tangle que formait ce 
tuyau, et oii Ton a fait la seconde observation, la pression faisait équi- 
libre à une colonne d'air de 7 pouces 6 lignes. 

Depuis cet angle jusqu'à l'extrémité du porte-vent, la longueur du 
tuyau, qui était de 84 pieds, lut divisée en quatre parties de 12 pieds 
chacune ; la pression exercée par le ressort de l'air était, dans ces sta- 
tions successives, de 7 pouces i ligne 7, 6 pouces 6 lignes 7, 6 pouces 
5 lignes. Le poids de l'air atmosphérique, au moment où ces expériences 
furent faites , était de^ 26 pouces 7 lignes 7. 

On voit, par ces résultats, que le ressort de l'air diminue à mesure 
que l'ouverture du porte-vent s'éloigne du réservoir d'air, et qu'il doit 
y avoir un terme (comme dans l'expérience de Wilkinson) oîi il ne peut 
plus sortir. 

d. i4 - 
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Il serait à désirer qu'on répétât ces expériences par tout où l'occa- 
sion se présenterait, afin de déterminer, s'il était possible, la loi de la 
diminution du ressort de Tair, relativement à la distance où l'ouverture 
du porte-vent est du réservoir , et aux diamètres des différents portes- 
vent. 

De toutes ces observations, on peut conclure, qu'il est nécessaire 
de placer le réservoir à air le plus près possible de toutes les bou- 
ches à feu auxquelles il doit fournir le fluide élastique , qui doit être 
employé à favoriser la combustion. 

37 1 . Au reste , si l'on veut avoir quelques détails sur la solution des 
divers problêmes que présente l'évaluation de l'air lancé par les ma- 
chines soufflantes , on peut consulter l'ouvrage de Baader , sur les ma- 
chines soufflantes anglaises, que nous avons déjà citées. 

DU MOUVEMENT DES MACHINES SOUFFLANTES ET DES FORCES 

QUI LES FONT MOUVOIR. 

372. Les machines soufflantes ont deux sortes de mouvements : l'un 
iV oscillation, d'une des parois vers l'autre, comme dans les soufflets de 
bois, de cuir, etc.; l'autre de va et "vient, ou de rapprochement et 
d'écartement d'un plan vers l'une des parois, comme dans les ma- 
chines prismatiques : ici, c'est un piston ou une caisse qui s'écarte et 
se rapproche successivement du fond. Le solide, engendré par le pre- 
mier mouvement, a la forme d'un coin; celui qui est engendré par le 
second, a celle d'un prisme. 

Parmi toutes ces forces, trois sont ordinairement employées à mou- 
voir les machines soufflantes : i^ les forces musculaires des ani- 
maux; 2® le mouvement, la chute ou le poids de l'eau; 3® le ressort de 
la vapeur naissante. Les efforts que produisent ces forces, les mouve- 
ments qu'elles engendrent, l'effort journalier qu'elles occasionnent, 
devant être traités avec beaucoup de détails dans les cours d'exploi- 
tation des mines , nous ne donnerons , dans cet ouvrage , qu'une 
description succincte et abrégée de leur emploi ; et nous invitons les 
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personnes qui voudront avoir de plus grands détails, à consulter le 
Cours d'exploitation des mines , auquel nous renvoyons^ 

DES FORCES MUSCULA.UIES DES ANIMAUX, APPLIQUEES AU MOUVEMENT 

DES MACHINES SOUFFLANTES, 

SyS- Lorsque Ton a des machines soufflantes à faire mouvoir , et que 
Ton peut choisir entre les différentes forces motrices que Ton a à sa 
disposition , il faut toujours préférer celles que Ton peut se procurer 
le plus commodément, qui peuvent remplir le but que Ton se propose, 
et qui exigent le moins de dépense. Des trois espèces de forces dont 
on fait habituellement usage , les forces musculaires des animaux sont 
celles qui coûtent le plus, à cause des dépenses journalières de nourri- 
ture , d'entretien , et des chances de maladie et de mortahté qu'elles pré- 
sentent : aussi n*emploie-t-on les animaux , pour faire mouvoir les souf- 
flets, que dans trois circonstances : i** celle oii il est trop difficile de se 
procurer les deux autres forces , soit à cause de la trop grande distance 
de l'usine à des cours d'eau , soit à cause de la cherté du combustible ; 
^ lorsque le mouvement des machines soufflantes est instantané, et 
qu'il faut pouvoir disposer de suite et dans des intervalles imprévus , de 
l'air que produisent les soufflets ; 3** lorsque la force que la machine exige 
pour son mouvement est trop petite pour occasionner la dépense d'une 
mécanique, et qu'il est plus commode, dans chaque instant, de faire 
usage des hommes ou des animaux qui sont à la proximité de l'usine* 

Les forces musculaires dont on fait usage, sont celles des hommes, 
des chevaux, des boeufs, des chiens ; et chacune de ces forces est em- 
ployée d'une manière différente, relativement à l'effort que l'on veut 
en obtenir, aux nombres d'hommes ou d'animaux dont on peut dis- 
poser , et à la manière de les employer qui leur est la plus commode. 

Les hommes font mouvoir habituellement les soufflets des forges des 
maréchaux , ils font mouvoir ceux des petits fourneaux à fondre le fer 
que l'on construit dans quelques fonderies, ainsi que ceux qui sont 
appliqués aux fonderies ambulantes : ce sont souvent les hommes qui 

i4. 
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font mouvoir les soufflets dans les usines qui exigent une grande réu- 
nion d'ouvriers qui n'ont d'occupation que lorsqu'il faut forger , et qui 
se reposent pendant que l'on chaufife ; ceux-ci restant inactifs sont em- 
ployés avec avantage, comme dans la fabrication des enclumes- 
Tout fait croire que les soufflets de forges étaient autrefois générale- 
ment mus par des hommes. Quoique l'on fît déjà usage de l'eau, pour 
mouvoir les soufflets , du temps d'Agricola , cet ancien et savant métal- 
lui^te représente encore, dans les planches de son ouvrage (i), des 
hommes faisant mouvoir des soufflets ; les innombrables amas de sco- 
ries de fer que Ton rencontre dans un grand nombre d'endroits trës- 
éloignés des cours d'eau, sont encore une preuve de l'usage des animaux/ 
dans les forges , pour mouvoir les soufflets ; enfin l'emploi des hommes 
appliqués à ce travail s'est conservé dans l'Angermanie (a) y à Madagas- 
car, dans le royaume de Siam, chez les Hottentots, etc. 

374. Les soufflets qui activent le feu dans les forges des maréchaux 
sont simples O , P , ( planche ny ) ou doubles Q , R. Lies premiers sont 
composés de deux plans réunis par de grands cuirs de vache qui per- 
mettent au volant a d'avoir un mouvement d'oscillation qui l'approche 
et l'éloigné de b; les seconds ont un troisième plan c, qui sépare les deux 
premiers , et qui établit deux espaces : l'un ac, par lequel l'air est aspiré; 
l'autre cb, dans lequel il est expiré pour être lancé dans la forge. 

Dans les soufflets simples Q, le plan b inunobile, et dans les soufflets 
doubles O, le plan du milieu c, sont supportés par des poteaux/?, ou 
suspendus par des étriers ou des tringles t. Le plan mobile a, qui aspire 
l'air, est attaché par une de ses extrémités à ujie chaîne, à une corde, 
ou à une tringle d; celles-ci sont fixées par l'autre extrémité à un levier /, 
auquel on donne un mouvement d'oscillation en pesant sur l'autre ex- 
trémité , ou en les tirant par une tringle , une chaîne ou une cordeyi Un 
poids g y suspendu au bout du plan mobile a , le fait redescendre pour 



(i) De Re Metallica. 

{2) Art des Forges , section 4 ? première classe , §. 3. 
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aspirer l'air, lorsque, par la traction de la tringle /on le fait remonter 
pour expirer ce fluide. 

Rëaumur, dans son Art d'adoucir la fonte de fer, a fait graver les 
petits fourneaux dans lesquels des fondeurs ambulants fondent le fer 
crû destine à mouler de petits objets ; les soufflets qui fournissent l'air 
au combustible sont mus par des hommes , dont l'efFort est directement 
applique sur le volant S. 

Duhamel Dumonceau a publie l'Art de forger les enclumes. Dans une 
de ses planches, il a fait graver la forge dans laquelle on les chauffe, 
ainsi que les soufflets qui fournissent l'air au foyer; ceux-ci sont mus 
par la pesanteur des ouvriers qui montent dessus T, U. 

Agricola a représenté, sur ses planches, plusieurs manières de faire 
mouvoir, par des hommes, le volant des soufflets. 

Les Madagases et les Siamois se placent entre les deux soufflets cy- 
lindriques dont ils font usage ; ils tiennent de chaque main des pistons 
placés dans leur intérieur ; ib les meuvent en les haussant et les baissant 
alternativement. 

375. Les chevaux et les bœufs sont rarement appliqués aux mouve- 
ments des grands soufflets : cependant il n'est pas sans exemple qu'ils 
en fassent mouvoir. Agricola décrit (i) deux manières d'employer les 
chevaux à ces sortes de mouvements : dans l'une , le cheval est attaché 
à un long levier fixé sur un arbre vertical , auquel il communique un 
mouvement de rotation , en marchant dans im plan circulaire et hori- 
zontal ; dans l'autre , le cheval est attaché à une petite distance d'un 
râtelier dont il ne peut approcher, pour manger, qu'en plaçant les deux 
pieds de devant sur une roue verticale, pour la faire mouvoir ; cette roue 
a pour axe un arbre horizontal sur lequel sont fixés des cammes qui 
communiquent leur mouvement aux soufflets. 

Parmi tous les mécanismes exécutés pour faire mouvoir les soufflets 
par des chevaux, nous ne rapporterons que celui que nous avons fait 



(i) De Re Metallica, livre 6, page 169. 
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exécuter pour une usine à fondre le fer crû, dans des moyens four- 
neaux , qui devaient être établis à Paris , loin du cours de la Seine , et 
dont l'exécution a été retardée , puis empêchée par des circonstances 
particulières. 

A, (planche 28) était une double manivelle a, è, placée à lextrémité 
supérieure d'un arbre vertical c, qu'un cheval fiusait tourner; des trin* 
gles horizontales dj e , établissaient une communication entre cette dou* 
ble manivelle et des leviers coudés ff, f; d'autres tringles gk , fh , com- 
muniquant aux leviers coudés et aux volants des soufflets , procuraient 
à ceux-ci le mouvement d'oscillation nécessaire pour aspirer, de l'atmos- 
phère , et pour expirer dans les fourneaux l'air qui leur était nécessaire. 

Il existe à Paris quelques fonderies de fer, dans des quartiers plus ou 
moins éloignés des cours d'eau , dans lesquelles on fait mouvoir, par des 
hommes ou par des chevaux, les machines soufflantes qui produisent 
l'air qui leur est nécessaire, et dans lesquelles le mécanisme présente 
quelques différences avec celles que nous venons de décrire. 

376. Les chiens sont peu employés pour faire mouvoir les soufflets , 
parce que , en général , ils ont peu de force : cependant il est une classe 
d'ouvriers qui travaillent le fer dans les grandes villes , et qui les em- 
ploient assez communément : ce sont les cloutiers. 

Dans ces machines B, les chiens sont placés dans une roue verti- 
cale a , de manière à pouvoir marcher dans l'intérieur , et à leur don- 
ner , par leur déplacement continuel , un mouvement de rotation ; 
une manivelle ni^ placée à l'extrémité de l'axe de la roue, reçoit le 
même mouvement et le communique, par le moyen d'une tringle de 
fer ^, à un levier c suspendu au plancher. Ce levier acquiert, par cette 
communication, un mouvement d'oscillation qui se communique, par 
le moyen d'une tringle de fer rf, au soufflet de cuir s qui fournit à 
la forge l'air nécessaire pour faire brûler le combustible. 

DE l'usage de l'eau POUR FAUIE MOUVOIR LES MACHINES SOUFFLANTES. 

877. L'écoulement et la chute des eaux peuvent être employés de 
deux manières, à mouvoir les machines soufflantes : i'* l'eau peut, par 
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son mouvement, faire mouvoir des roues hydrauliques ; ^ elle peut 
agir par son poids , et faire mouvoir directement des pistons , sans le 
secours des roues; ces deux sortes de mécanismes portent les noms 
de machines à roues hydrauliques et de machines à colonnes d'eau. 

Des Machines à roues hydrauliques. 

378. On peut diviser en deux espèces les roues que l'eau fait mou- 
voir, et dont le mouvement est applique aux machines soufflantes; les 
unes C , D , sont garnies , sur leur circonférence , d'un nombre plus ou 
moins grand de plans rectangulaires a : on les nomme roues à ailes, 
ou roues à aubes; les autres £, F, G, H, sont garnies de plusieurs 
auges pratiquées entre deux parois élevées sur l'épaisseur de la roue : 
celles-ci se nomment roues à auges ou roues à pots. Les roues à aubes 
sont mues par un courant d'eau dans lequel les ailes plongent ; quel- 
quefois aussi elles sont enfermées dans une espèce de canal incliné D 
que Ton nomme coursier, afin qu'elles reçoivent une plus grande action 
du choc de l'eau ; c'est par ce choc contre les ailes ( qui est d'autant plus 
grand que la masse et la vitesse de Feau sont plus considérables), que 
les roues se meuvent. 

Les roues à auges reçoivent, à différentes hauteurs, Feau qui les fait 
mouvoir : les unes la reçoivent dans la partie supérieure G ; les autres 
la reçoivent aux deux tiers, à la moitié F, au tiers ou au quart H, etc. 
de la hauteur. Cette eau remplit les pots ou auges du côté oii elle 
tombe, et le poids du liquide, exercé d'un seul côté de la roue, déter- 
mine son mouvement. Le courant peut arriver dans la direction du 
mouvement des ailes, et augmenter par son choc la Vitesse qu'elles 
doivent avoir. Il peut aussi avoir une direction opposée , et diminuer 
ou ralentir sa vitesse par son choc. 

Si l'on veut avoir des détails sur l'effort que l'eau produit sur les 
roues, sur le nombre d'ailes ou de pots dont elles doivent être com- 
posées; sur la forme des ailes, sur la direction de la chute de l'eau, 
pour obtenir le plus grand effet, on peut consulter l'Hydrodynamique 
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de Bossut (i), rArchîtecture hydraulique de Midor (2), et tous les 
ouvrages qui traitent de Taction des eaux sur les roues. 

379. Les roues hydrauliques I sont fixées sur un arbre horizontal ^a 
de i5 à ^4 pouces de diamètre, et même plus s'il est possible, et de 
i5 à 24 pieds de longueur. Ces arbres sont armes de cammes c, qui com- 
priment les volants des soufflets L, M, pour les faire mouvoir, ou qui 
pressent sur des mantonnets assemblés dans les tringles verticales des 
pistons K. 

Quelle que soit la position du volant sur la caisse du soufflet ou 
dans sa partie intérieure , il peut être mu de deux manières , ou de bas 
en haut L, ou de haut en bas M. 

Lorsque le volant est place dans la partie supérieure du soufflet L, M, 
on attache sur son milieu, à l'aide de deux étriers de fer, une forte 
pièce de bois b sur laquelle la camme doit exercer son action. 

Si le volant doit être soulevé de bas en haut L , la canrnie , dans son 
mouvement , rencontre la surface inférieure et saillante de la pièce de 
bois ; elle la soulève jusqu'à ce que , par son mouvement circulaire , 
elle échappe de dessous cette pièce ; le volant élevé à sa plus grande 
hauteur retombe par son propre poids, que Ton augmente encore, soit 
par des morceaux de fonte de fer, soit par des pierres que Ton pose sur 
la partie supérieure. 

Les volants M , qui doivent être abaissés par la camme , sont d'abord 
soulevés par un contrepoids /?, fig. N ; la camme presse ensuite sur l'ex- 
trémité du levier b, fixé sur la caisse, l'abaisse, l'écrase; et lorsque cette 
courbe s'échappe par son mouvement circulaire , le contrepoids soulève 
aussitôt le volant pour faire emplir d'air l'espace vide que ce mouvement 
occasionne. 

380. Selon les circonstances et les locaHtés , les soufflets peuvent être 
placés à des hauteurs et à des distances différentes de celle de l'arbre 



(i) Tome a , pages 344 et suivantes, (du fonds de Firmin Didot, rue Jacob, n"" 2i4.) 
(2) Tome I , pages 277 et suivantes, (du fonds de Firmin Didot, rue Jacob, n"* a40 
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de la roue hydraulique : lorsque les soufHets sont très -élevés, que, 
par la position et la nature du courant l'arbre en est trop éloigné, 
et que la camme ne peut atteindre la partie supérieure du volant , on y 
propage son action de plusieurs manières. Si l'arbre a une élévation 
moyenne , et que la hauteur à laquelle la camme peut atteindre soit peu 
éloignée du dessus du volant, on se contente de fixer, sur celui-ci, im 
étrier de fer e^ fîg* N, qui descende assez bas pour que la camme puisse 
y exercer sa compression ; mais lorsque l'arbre est beaucoup plus bas 
que la caisse des soufHets , on est obligé d'employer deux autres moyens : 
I* on établit avec une tringle de fer t, fig. O, une communication entre 
la partie supérieure du volant b et un levier l, oscillant sur un bou- 
lon o placé au-dessus des soufflets : c'est sur l'extrémité de ce levier 
que presse la camme, et le mouvement qu'elle lui donne se commu- 
nique au volant par cette tringle; a* on fixe un second arbre ff, fig. Q, 
à la hauteur du volant b; celui-ci communique à l'arbre a de la roue 
hydraulique par un engrenage, et le mouvement se propage ainsi à 
des canunes c (fixées sur le second arbre) qui font mouvoir les souf- 
flets. 

Cette seconde manière de communiquer le mouvement aux machines 
soufflantes étant plus compliquée et moins économique que les deux 
autres, ne s'emploie que lorsque, par la nature et la position du cours 
d'eau , on est obligé de ne faire usage que de très-petites roues hydrau- 
liques, dont la vîtesse serait trop grande pour être appliquée directement 
au mouvement des soufflets. 

Lorsque les volants sont placés par-dessous les soufflets , comme en P, 
on attache fortement , sur le diaphragme mobile , un levier /, qui oscille 
sur un boulon o, et la camme comprime celui-là par^lessous pour le faire 
mouvoir de bas en haut. Dans le premier cas , le diaphragme doit être 
assez pesant pour retomber seul et par son propre poids , lorsqu'il a été 
soulevé ; dans le second , il doit être relevé par un balancier , comme 
les volants supérieurs, lorsqu'il a été abaissé. 

38 1. On fait relever les volants des soufflets par deux sortes de leviers: 
les uns sont isolés A ( planche ^9 ) et agissent séparément ; les autres B 
â. i5 
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agissent conoarremment ; ils sont tellement combina que , lorsque la 
camme abaisse l'un des volants , le second est soulevé par le mouvement 
du premier. 

Les leviers indépendants l^ p, fig. A, sont attachés simp une pièce de 
bois h à l'aide d'un boulon qui facilite leur oscillation ; à l'une dé leurs 
extrémités h^ est une corde , une chaîne ou une tringle de fer , qui éta* 
blit leur communication avec le volant des soufiQets ; à l'autre extrémité 
est un contre-poids p qui sert à soulever le volant. 

Les leviers réunis, figure B, sont composés d'un balancier, d'une 
espèce de fléau Ihm fixé par un boulon dans son milieu h; lorsque la 
camme pèse sur l'un des volants ^^ et l'abaisse, la branche du fiéau 7?^^ 
qui lui correspond, s'incline, tandis que la branche opposée / s'élève et 
entraine l'autre volant v par son mouvement. Souvent la chappe c, à 
laquelle on attache le boulon qui suspend le fléau , est fixe ; dans ce 
cas, il faut que la disposition des cammes, sur l'arbre, soit telle qu'il y 
ait un petit intervalle entre leur action sur chaque volant ; car si elles 
agissaient à-la-fois sur les deux volants , leurs efforts réunis casseraient 
ou \e fléau, ou le boulon, ou la chappe. 

Mais lorsqu'on laisse un intervalle dans l'action des cammes sur les 
deux soufflets, cet intervalle, quelque court qu'il soit, se passe sans 
que le fourneau reçoive d'air ; il produit donc des irrégularité dans la 
marche du fourneau. 

Pour éviter ces irrégularités , on fixe la chappe sur un levier flexible^ 
et l'on permet aux cammes de se succéder sur les deux volants avec une 
telle rapidité, que la première agit encore un peu sur son volant, lorsque 
la seconde commence son action : dans le moment oii les deux pressions 
existent à-la-fois, le levier flexible, à l'extrémité duquel la chappe est 
attachée, phe et cède par sa flexibilité aux deux actions réunies. Ce 
mode de suspendre les volants des soufflets a aussi un inconvénient , 
en ce qu'il permet que, pendant un instant, très -court à la vérité, les 
deux soufflets lancent de l'air à-la-fois , et cette augmentation de l'action 
de l'air occasionne aussi de l'irrégularité. 

Lorsque les deux leviers sont isolés et indépendants, on ne craint 
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pas Faction simultanëe des cammes sur les deux soufflets : on peut donc 
les disposer de manière que ces actions se succèdent plus promptement. 
sans interruption et sans reunion. 

382. Dans le plus grand nombre des circonstances , la roue hydrau- 
lique est placée immédiatement près des soufflets, et Farbre commu- 
nique avec eux, soit directement, soit par le moyen d*un second arbre 
placé au-dessus ou au-dessous du premier, et que Fon fait mouvoir par 
un engrenage ; mais il arrive aussi quelquefois que le courant est tel- 
lement disposé , que la roue est à quelque distance des soufflets qu'elle 
doit faire mouvoir ; dans ce cas , on communique le mouvement de la 
roue , à Faide de tringles et de leviers d'oscillation , comme en C. 

Si la roue r est placée à une distance moyenne des soufflets, on peut, 
à Faide d'une double manivelle m et d'une tringle a , changer le mouve- 
ment de rotation en un mouvement d'oscillation : ce mouvement comr 
muniqué à un arbre horizontal b^ peut l'être aussi à un autre c, par 
une tringle horizontale d : ce second mouvement communique à une 
espèce de fléau Im^ aux extrémité duquel sont suspendues des trin- 
gles Iv, mu, attachées aux volants a;, u des soufflets, afin de les élever 
et de les abaisser alternativement. 

383. Les pistons des machines/?, fig. D, E, sont soutenus ou sus- 
pendus par des barres b ; celles-ci sont maintenues dans une position 
verticale par les deux extrémités; d'un cote, par le piston/?, qui rem- 
plit exactement le cylindre, et de l'autre, par une ouverture fedte entre 
deux pièces de bois d, d. Dans les barres b, sont emmanchés , perpendi- 
culairement à leur longueur , des morceaux de bois carrés m auxquels 
on donne le nom de mantonnets : les cammes G passent sous le manton- 
net et le soulèvent ; elles poussent ainsi le piston p, fig. £, vers le fond 
et chassent Fair du cylindre ; lorsque le prisme à air est placé dans la 
partie inférieure , comme en D, la camme, en soulevant le piston , forme 
dans le cylindre un vide qui est rempli par Fair aspiré. Dans le premier 
cas , la camme échappant , le piston retombe par son propre poids , et 
forme dans le cylindre un vide aspirant ; dans le second cas , la camme 
échappant, le piston retombe dans le cylindre, et, par son propre poids, 

i5. 
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comprime Fair pour le chasser , soit dans le fourneau, soit dans le régu- 
lateur. 

E résulte des détails que Ton vient de donner sur la manière de faire 
mouvoir les volants ou les pistons des machines soufflantes à Taide 
d'une roue hydraulique, qu'en général, les mouvements sont produits 
par la pression d'une camme sur un mantonnet ; que la camme , fixée 
sur l'arbre, a un mouvement de rotation que celui-ci lui communique, 
et que le mantonnet, pressé par la camme pendant son mouvement de 
rotation , acquiert un mouvement d'oscillation ou de va et vient qu il 
communique, le premier au volant, le second au piston. 

384- Les cammes fixées sur les arbres ont, dans les usines, des for- 
mes différentes : cette variation dans leur forme est un vice de cons- 
truction, qui tient au défaut de connaissances mécaniques dans les 
•ouvriers qui les construisent. Il est inutile de faire mention ici de 
toutes les cammes vicieuses dont on &it usage; il suffît de faire con- 
naître la seule forme que l'on puisse et que l'on doive employer , ce 
que l'on peut toujours déduire rigoureusement des principes de statique 
et de mécanique. 

Les arbres qui portent les roues ont tous un mouvement de rotation ; 
les mantonnets , selon qu'ils sont appliqués à des soufflets , à des caisses 
ou à des cylindres , ont des mouvements d'oscillation ou de va et vient. 
La camme, pour produire un effort constant sur le mantonnet, doit 
avoir une courbure particulière : cette courbure éprouve quelques va- 
riations , selon que le mantonnet a l'un ou l'autre des deux mouvements 
qui lui sont propres. 

• Lorsque le plan mobile des machines soufflantes F a un mouvement 
de va et vient vertical , et que la surface de contact du mantonnet m est 
horizontale, la courbure de la camme doit être la développée d'une cir- 
conférence de cercle a bcdefg, fig. G , c est-à-dire , que , si l'on suppose 
que la distance du centre C de l'arbre au point a du mantonnet qui doit 
être constamment touché par la camme soit le rayon d'un cercle , et que 
sur ce cercle ahikl on roule une corde, la courbure ah de f g que décrira 
le bout de la corde en la déroulant , sera celle que la camme doit avoir. 
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c'est d avoir une coorbe telle, que, dans toutes les positions delà camme 
et du levier, pendant leur mouvement, TefFort au centre de l'arbre soit 
le même : or , si les points A et C sont les deux centres du mouve- 
ment, A, celui d'oscillation du soufflet, G, celui de rotation de l'arbre 
ou de la camme, et que 6, sur la droite menée de Fun à l'autre des 
centres , soit le point de contact des deux rayons : si , sur un point 
quelconque de la demi -circonférence BEFA, décrite avec un rayon 

BA 
BD== — , on mène des lignes CE, AE, on aura l'effort en C par C6 

est à l'effort en £ par CE comme la résistance en B par A B est à la 
résistance en E par AE; c'est-à-dire, que dans toutes les positions du 
rayon CE sur la demi-circonférence BEFA, l'effort sera à la résistance 
dans un rapport constant. 

Pour le démontrer y soit appliquée sur une perpendiculaire élevée à 
l'extrémité du levier CE, une force exprimée par E^, qui soit telle 
que l'on ait CE x E/i= CB x P, indiquant l'effort à l'extrémité B du 

rayon CB, on aura P : E/i : : CE : CB. 

£t^ à cause des triangles semblables Em7^,ECG, on a En : Em : : CG : CE. 

En multipliant par ordre on a P : E/t^ : : CG : CB« 

Mais on a aussi AB x P= AE x x^ d'oii P : x : : AE : AB. 

A cause des triangles semblables AEB, CGB, on a . AE : AB : : CG : CB. 

Donc P : 0? :: CG : CB. 

Mais P :Eto :: CG : CB. 

Donc P : x : : P : E/?^. 

Donc • E77Ï = X. 

Mais comme Em est l'effort qui agit perpendiculairement sur AE, et 
que l'effort qui agit obliquement sur CE donne E/i pour action perpen- 
diculaire , il s'ensuit que lorsque la rencontre de la camme et du levier 
se fait sur la demi-circonférence BEFA, l'effort, aux centres des mouve- 
ments, est toujours le même; mais pour que la rencontre de la camme 
et du levier se fasse sur cette demi-circonférence, la surface du levier 
étant un plan dirigé vers le centre d'oscillation , il faut que la surfece 
de la camme soit une épicycloïde engendrée par le demi-cercle BEFA : 
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donc , pour obtenir un mouvement produit par un effort uniforme et 
constant , il feut que la camme ait la courbure d'une epicycloïde. Pour 
avoir de plus grands détails sur cette courbure et sur les effets des 
cammes (i), on peut consulter le tome second de Mécanique statique 
de Camus, les Mémoires de l'Académie des sciences (2), les Essais sur 
l'Horlogerie de Ferdinand Berthoud (3) , dans lesquels ces auteurs trai- 
tent de la courbure des dents d'engrenage, qui est la même que celle 
des lames qui font piouvoir les soufflets , et enfin trois mémoires im- 
primés dans la collection des Annales des Arts et Manu£ictures (4). 

Des Machines à colonnes d^ecm. 

385. On appelle machines à colonnes d'eau A, B, (planche 3o) celles 
qui sont mues par la chiite ou le poids d'une masse d'eau trës-élevée. 
n faut, pour les construire, une situation particulière et dans laquelle 
on puisse obtenir une chute considérable. 

Ces sortes de machines sont connues depuis trës4ong-temps , quoi- 
qu'elles soient peu en usage ; il en e^te quelques-unes dans les mines 
de Schemnitz en Hongrie (5) ; on les y a nommées HoUische machine , 
du nom du maître, des machines ^ tloU, qui proposai et dirigea leur 
construction ; là elles sont destinées à élever l'eau de plusieurs galeries , 
à l'aide du poids d'une colonne d'eau plus élevée. 

Le même HoU fit exécuter, à Schemnitz, une machine à colonnes 
d'eau qui produit le double effet, de renouveller Tair des galeries, et 
d'en extraire l'eau qui s'y rassemble (6). 



(i) Page 3o5. 

(2) Année lySS. 

(3) Deuxième volume, seconde partie , chapitre 5, tome a, page iSs. 

(4) Tome 16, page 296, et tome 17, pages 35 — 11 3— 249. 

(5) Voyage métallurgique de Jars et Duhamel, tome 2, page i52. 

(6) Idem^ tome 2, page 255. 
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386. L'inspecteur divisionnaire des mines, Baillet, a proposé (i) d'ap- 
pliquer les machines à colonnes d'eau au mouvement des machines souf- 
flantes à cylindre. Le moyen B qu'il propose est simple : un réservoir a 
un peu élevé*, communique, par le moyen d'un tuyau vertical ^ à un 
cylindre c, celui-ci communique à un second cylindre supérieur d 
dans lequel est un autre piston. Deux robinets ou soupapes e, / éta- 
blissent la communication ; l'un y entre le cylindre à piston et le réser- 
voir d'eau ; l'autre e entre le cylindre à piston et l'extérieur. Le piston 
c communique , par le moyen d'une tige ou tringle verticale ff, au piston 
de la machine soufflante d. 

Lorsque le robinet e qui établit la communication du cylindre à 
piston avec l'air intérieur est fermé, et que l'autre y est ouvert, l'eau 
arrive du réservoir supérieur dans le cylindre; par sa compression 
elle soulève le piston , et par conséquent celui de la machine souf- 
flante ; ce dernier chasse ainsi l'air qui y est contenu : lorsque le piston 
est assez élevé , on ferme le robinet y* qui communique au réservoir , 
on ouvre le robinet e qui communique à l'extérieur , et par la pression 
des deux pistons sur l'eau, ce liquide sort, les pistons descendent, et le 
cylindre de la machine soufflante se remplit de l'air qu'il aspire. 

Refermant le robinet e de la sortie de leau , ouvrant celui d entrée^ 
les pistons remontent , et ils redescendent lorsque l'on ferme le robinet 
ouvert et lorsque l'on ouvre celui qui est fermé. 

Tout consiste donc , dans la construction de cette machine , à fermer 
le robinety d'entrée de l'eau, et ouvrir le robinet e de sortie, lorsque le 
piston est élevé; à fermer celui e de sortie, et ouvrir celui y d'entrée de 
l'eau , lorsque le piston est descendu. Pour cela , l'inspecteur Baillet pro- 
pose d'appliquer à la tringle g^, qui communique aux deux pistons, 
deux régulateurs A , A: , qui ouvrent et ferment les robinets , lorsque les 
pistons sont arriva dans les positions où leur mouvement doit rétro- 
grader. 



(i) Journal des Mines, tome 3, n^ i6, page i4< 
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On peut également se servir de ces sortes.de machines pour faire 
mouvoir des soufflets, en appliquant un mantonnet m (fig. C) dessus ou 
dessous la tringle verticale , fixée dans le piston qui communique au 
réservoir deau, et en formant une camme de l'extrémité du levier fixé 
sur le volant du soufflet. 

La courbure de cette camme est une développée du cercle. Lorsque le 
mantonnet est placé par-dessous^ il la soulevé naturellement par leffort 
de leau ; lorsque le mantonnet est placé par-dessus , il faut charger le 
piston d'un poids qui le force à exercer une compression sur la camme 
en descendant , et l'effort de l'eau , dans ce cas , est employé à soulever 
le. poids qui comprime le piston , et à vaincre le frottement de celui-ci. 

£n général^ tout porte à croire que les machines à colonnes d'eau 
produisent plus d'effet cjue les machines hydrauliques , la consomma- 
tion d'eau étant la même ; parce que dans ces sortes de machines 
toute l'eau consommée est employée à produire de l'effet , tandis que , 
dans les autres, il y a toujours une partie de l'eau perdue. Tous les 
mécaniciens qui ont décrit ces sortes de machines, en ont conseillé 
l'usage, préférablement aux autres moyens que l'on emploie. C'est au 
temps et à l'expérience à juger s'ils ont raison, 

DE l'uSjV&E des machines A VAPEUR POUR FAIRE MOUVOIR LES MACHINES 

SOUFFLANTES* 

387. On appelle machines à vapeur y des machines D composées 
d'un grand cylindre de fonte a parfaitement calibré dans l'intérieur, 
de manière qu'un piston b puisse s'y mouvoir, en touchant exacte- 
ment sa surface dans toute l'étendue de son mouvement. Ces cylin- 
dres communiquent dans leurs parties supérieure et inférieure avec 
une chaudière c dans laquelle l'eau est vaporisée par l'action du feu; 
cette vapeur en passant, par le moyen de soupapes, dans les ouvertures 
supérieure et inférieure , peut exercer alternativement son action dessus • 
et dessous le piston, et, par sa force comprimante, le faire monter ou 
descendre. Une cuve pleine d'eau rf, placée à côté du cyUndre , a , dans 
2. 16 
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son intérieur, un tuyau e appelé réfrigèrent; celui-ci communique 
également avec les surfaces supérieure et inférieure du piston. 

Lorsque le piston est en bas , et qu'on veut l'élever , la vapeur entre 
par la partie inférieure pour y exercer sa pression ; en même temps , il 
s'établit une communication entre la partie supérieure et le réfrigèrent e; 
la vapeur supérieure se condense sur l'eau froide, ce qui produit un 
vide qui favorise le mouvement ascensionnel du piston. 

Aussitôt que le piston est élevé, on ferme la conununication de la 
vapeur avec la partie inférieure, et l'on ouvre celle de la partie supé- 
rieure; on ferme la communication de la vapeur supérieure avec le 
réfrigèrent , et l'on ouvre celle de la vapeur inférieure ; par ce moyen , 
la vapeur passe dans la partie supérieure en même temps qu'il se 
forme un vide dans la partie inférieure , et le piston descend. 

Le piston ainsi descendu , on ferme la communication de la vapeur 
avec la partie supérieure, et l'on ouvre celle que cette partie doit avoir 
avec le réfrigèrent; on ferme la communication de la partie inférieure 
avec le réfrigèrent , et l'on ouvre celle qu'il doit avoir avec la vapeur ; 
celle-ci, par sa compression, soulève le piston. 

C'est ainsi qu'en ouvrant et fermant alternativement la communica- 
tion avec la vapeur et avec le réfrigèrent sur chacune des surfaces supé- 
rieure et inférieure du piston , on lui commimique , dans le corps de 
la pompe , un mouvement de va et vient. 

Les communications s'ouvrent et se ferment par des régulateurs 
placés à une tringle f qui communique au balancier que le piston 
fait mouvoir. 

Une tringle de fer verticale g^ est fixée sur le piston ; elle communique 
par son extrémité supérieure avec un balancier h; la tringle participe 
du mouvement de va et vient du piston , et communique à ce balancier 
un mouvement d'oscillation. 

Ce mouvement d*oscillation est, dans un grand nombre de circons- 
tances, appliqué directement aux pistons des machines soufflantes G, 
pour les faire mouvoir; d'autres fois ce mouvement se communique, 
par le moyen d'une tringle, à la manivelle d'un grand cercle de fonte H, 
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et lui procure un mouvement de rotation. Ce cercle étant fixe sur un 
arbre horizontal , celui-ci peut , à l'aide des cammes , faire mouvoir des 
machines à cylindre et des soufflets , comme les roues hydrauliques. 

Si Ton veut avoir quelques détails sur la construction et sur les effets 
des machines à vapeur, on peut consulter Fexcellent ouvrage, que le 
savant inspecteur général des ponts et chaussées, Prony, a publié sur 
ces machines (i), et pour celles qui ont été inventées ou perfectionnées, 
depuis la publication de cet ouvrage , les Annales des Arts et Manufac- 
tures (2), et plusieurs autres ouvrages modernes. 

388. Le moyen le plus simple d appliquer le mouvement de va et 
vient des pistons des machines à vapeur, à l'aspiration et l'expiration 
de l'air dans les machines soufflantes , serait de placer le cylindre de la 
machine soufflante A , ( planche 3 1 ) au-dessus ou au-dessous de celui 
de la machine à vapeur. En faisant conmiuniquer les deux pistons par 
une tringle , les deux mouvements auraient lieu à-la-fois , sans l'inter- 
vention d'aucun mécanisme intermédiaire. 

Cette disposition est peu employée, parce qu'elle produit une trop 
grande élévation, par la superposition des deux cylindres, et qu'elle 
nécessite la construction d'un nouveau mécanisme , pour faire mouvoir 
les soupapes qui amènent l'eau fraîche dans le réfrigèrent, et pour 
élever l'eau du réfrigèrent, qui a été échauffée par la vapeur qu'elle a 
condensée. 

Dans presque toutes les machines à vapeur, on applique directe- 
ment un balancier à la tringle du piston , et c'est ce balancier qui fait 
mouvoir la machine soufflante. 

38g. Les machines à vapeur sont, ou à simple effet, ou à double 
effet. Les machines à simple effet B, n'éprouvent de compression de la 
vapeur que dans la partie supérieure du piston ; il n'y a de force exercée 

(i) Nouvelle Architecture hydraulique, chez Firmin Didot, rue Jacob à Paris, 1796; 
seconde partie. ** 

(2) Tome I , pag. 78—^11 — 218 ; torae 9, pag. 92; tome i3, p. 23o; tome 3, p. looj 
tome 10, pag. 198; tome 20, pag. 294; tome 7, pag. 80; tome 12, pag. 83, etc. 

16. 
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sur lui que pour rabaisser; il faut qu'une force étrangère le soulève , 
et cette force est un poids P placé sur une tringle suspendue à l'autre 
extrémité; et comme dans cette construction les deux tringles tirent 
alternativement le balancier, il suffit qu'elles soient suspendues par de 
fortes chaînes C, D, qui ont une construction particulière et tout-à- 
fiiit semblable à celles qui entourent les barillets des montres. Dans les 
machines à double effet, la vapeur presse alternativement dessus et 
dessous le piston, et sa force est égale des deux côtés. Le balancier 
doit donc être soulevé et abaissé par la tringle qui communique au. 
piston ; il faut pour cela qu'elle soit fixée au balancier , de manière à 
produire ces deux effets. 

Parmi tous les moyens connus et ordinairement employés pour 
changer un mouvement de va et vient donné, en mouvement d'oscil- 
lation, un des plus simples CD, c'est d'attacher les deux chaînes aby 
dfy l'une à la partie supérieure d du fléau, l'autre à la partie infé- 
rieure h; la première s'attache sur la tringle au-dessous du fléau, et 
la seconde au-dessus. Par ce moyen, lorsque la tringle s'élève, elle 
attire le fléau vers le haut par la partie inférieure ; et lorsqu'elle 
s^abaisse , elle l'attire vers le bas par la partie supérieure. 

Les moyens ordinairement appliqués aux machines à vapeur, pour 
soulever ou abaisser le fléau ou levier , sont premièrement deux balan- 
ciers E , qui se meuvent en sens contraire et qui communiquent l'un à 
Tautre par une barre de fer ah^ qui a un mouvement d'articulation sur 
chaque extrémité; au milieu c de cette barre est attachée la tringle 
cd^ qui communique au piston; ce point de suspension ou d'attache, 
décrit , dans toute l'étendue de son mouvement , un huit de chiffre 
abcdefg, fig. F, dans lequel le petit espace bcd^ qu'il doit parcourir, 
en vertu du mouvement du piston, est une ligne droite (i). 

Secondement, un double mouvement d'articulation abc (fig. G), pro- 
duit par cinq barres de fer qui s'articulent les unes dans les autres^ 



*m,mm 



(i) Nouvelle Architecture hydraulique de Prooj, a* volume ^ page 128 et suLv. 
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dont deux d'entre elles ont un mouvement à charnière sur le flëau, et 
une autre sur un point fixe (i), 

390. Le mouvement du piston de la machine soufflante, lorsque l'ou- 
verture du cylindre est dans la partie supérieure, peut être produit par 
une traction simple H, si le piston a une pesanteur assez grande pour 
retomber par son propre poids; on peut aussi le mouvoir par une 
traction composée I, lorsque le piston est place infërieurement , en 
faisant communiquer le balancier de la machine à vapeur avec celui 
qui est place sur la tige du piston et qui lui est inférieur. 

Lorsque le flëau est mu par deux forces , lune de traction et rautre- 
de pression, on peut apphquer ces deux mêmes forces , fig. K, L, M, N^ 
par son autre extrémité, au mouvement du piston de la machine souf- 
flante , soit en faisant communiquer directement l'extrémité de ce fléau 
à la tringle du piston , soit en la faisant commmiiquer par un nouveau 
levier oscillant. 

On trouve, dans l'ouvrage que Baader publia sur les soufflets anglais 
à cylindres, plusieurs manières de faire mouvoir les pistons des ma- 
chines soufflantes , à l'aide du mouvement d'oscillation communiqué à 
un grand balancier par une machine à vapeur : on peut donc consulter 
cet ouvrage pour avoir de plus grands détails sur cet objet- 



EXAMEN DES AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DE CHAQUE 
MACHINE SOUFFLANTE, AFIN DE POUVOIR DÉTERMINER CELLE 
A LAQUELLE ON DOIT DONNER LA PRÉFÉRENCE. 

391. On voit, par ce qui précède, que les machinée soufflantes peu- 
vent être divisées en sept espèces. 



(i) Nouvelle Architecture hydraulique de Prony, a* volume, page 116. 
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D'après ce qui a été observé à la fin de larticle des maclunes 
soufflantes à parois flexibles , et ce qui a été dit au commencement de 
celui des soiifflets de bois, il est facile de conclure que si, dans ces 
sept sortes de machines, on compare entre eux les soufflets de cuir, 
les soufflets d'orgue , et ceux en bois , ces derniers doivent être préférés 
aux deux autres. 

On a vu, en comparant les quantités d'eau qu exigent les soufflets 
de bois et les machines soufflantes prismatiques, quadrangulaires et 
cylindriques, pour être mis en mouvement, qu^il ne faut, pour pro- 
duire la même quantité d'air avec ces derniers, que le tiers de l'eau 
exigée par les premiers : enfin , on a remarqué que les prismes de bois 
coûtaient moins que les soufflets, soit pour être établis, soit pour 
être réparés. Quant aux cylindres de fonte , la première dépense est à 
la vérité plus considérable que celle des prismes de bois, mais aussi 
ils présentent une grande économie en ce qu'ils exigent moins de 
réparation , et qu'on les renouvelle moins souvent. 

Il suit de ces observations que lorsque l'on peut choisir entre les 
soufflets de cuir , les soufflets d'orgue et ceux de bois , et les trompes , 
les machines quadrangulaires en bois , et les machines cylindriques en 
fonte, on doit préférer ces dernières. Il ne nous reste donc plus qu'à 
comparer les avantages et les inconvénients que présentent ces trois 
derniers soufflets , savoir , les trompes , les caisses à eau , et les cylindres 
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de fonte. Pour y mettre plus d'ordre et plus de clarté, nous allons 
commencer par la comparaison des trompes et des machines cylin- 
driques , puis nous comparerons les machines cyUndriques avec les 
caisses à eau. 

392. D après les résultats que l'intelligent maître de forge, Hambourg, 
publia sur les machines souf&antes à piston (i), on voit que les cy- 
lindres de fonte des forges de Marche-sur-Meuse , produisent 4oo pieds 
cubes d'air par minute , avec une dépense de 80 pieds cubes d'eau dont 
la chute est de 10 pieds. Si les observations que les ingénieurs Beaunier 
et Gallois ont publiées sur les trompes de Poullaouen étaient exactes , 
il s'ensuivrait (2) qu'avec une dépense de ij3 pieds cubes d'eau par 
minute j tombant de â i pieds 6 pouces de haut , on obtiendrait 
461 pieds d'air; donc, avec 167 pieds cubes d'eau on obtiendrait 
4oo pieds cubes d'air; d'où il suivrait que, pour obtenir la même 
quantité d'air des trompes et des machines souf&antes à piston, on 
consommerait, dans les trompes, le double d'eau avec une chute double ; 
mais il paraît , d'après une lettre que nous écrivit l'ingénieur Gallois , 
en date du 16 décembre 1807, que la quantité d'air que ces deux 
savants ingénieurs ont annoncé devoir être produite par les trompes 
de Poullaouen , est quadruple de celles qu'elles produisent réellement , 
parce qu'ils ont calculé cette quantité pour un orifice de deux pouces 
de diamètre , tandis que celui par lequel Fair sortait n'avait qu'un 
pouce. Dans cette hypothèse , qui s'accorde beaucoup mieux avec toutes 
les expériences faites jusqu'à ce jour sur les trompes , il s'ensuivrait 
que ces machines consommeraient 167 pieds cubes d'eau pour produire 
100 pieds cubes d'air, donc huit fois autant d'eau, avec un chute dou- 
ble que les cylindres à piston, et cela pour ne donner que la même 
quantité d'air. De nouvelles expériences faites par l'ingénieur Gallois, 
sur les trompes des hauts fourneaux situés dans la principauté de Piom- 



(i) Journal des Mines, tome 7, pages io5 et suivantes, 
(a) Idem, tome 16, page 43. 
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biiio en Italie^ lui ont donné ce résultat, que 333 pieds cubes d'eau, tom- 
bant de 19 pieds de haut, produisirent 166 pieds cubes d air; donc il fau- 
drait au moins 800 pieds cubes d'eau pour produire 4oo pieds cubes d'air, 
ainsi 10 fois plus que les cylindres n'en emploieraient pour donner la 
même quantité de vent, et cela avec une chute d'eau presque double- 

393. Les trompes sont des machines si simples, si faciles à établir, 
elles exigent si peu de dépenses que, malgré cette grande consom- 
mation d'eau , on pourrait trouver du bénéfice à les employer dans les 
pays montagneux où l'eau est abondante et les chûtes communes; 
mais ces sortes de machines ont d'autres défauts qu'il est nécessaire de 
connaître, et que l'on doit examiner avant de se décider en leur faveur; 
et pour les bien juger, on va les considérer sous un autre rapport, qui 
est beaucoup plus essentiel pour les maîtres de forge, celui de la 
consommation de charbon qu'elles occasionnent. 

394. L'air entraîné par l'eau dans les trompes doit nécessairement 
se saturer de ce liquide; mais, indépendamment de cette saturation, 
comme l'eau est divisée par l'air lorsqu'elle tombe dans la caisse de la 
trompe , clic doit nécessairement se réunir en globules plus ou moins 
gros ; un grand nombre de ces globules reste suspendu dans l'air comme 
dans un nuage, et est entraîné avec lui. On voit en effet que, i® les 
conduits de cuir , à l'aide desquels on dirige l'air dans la tuyère , suent 
toujours l'humidité que dépose le courant d'air dans son passage; 
a® lorsqu'il s'échappe de l'air des portes-vent, soit par des scissures, 
soit par des ouvertures faites à dessein , les corps exposés au contact 
de ces courants se couvrent d'eau : ainsi , l'on doit considérer l'air des 
trompes comme étant supersaturé d'humidité, et comme retenant en 
suspension une grande quantité d'eau de plus que celle qui est trans- 
formée en vapeur naissante par l'action de la chaleur. 

Cela posé , toutes les fois que l'on brûle du charbon dans Foxigène , 
il se dégage du calorique, et il se forme de l'acide carbonique; toutes 
les fois que l'on brûle de l'hydrogène dans de l'oxigène , il se forme de 
l'eau , et il se dégage du calorique. 

Ainsi , si Ton suppose que toute la chaleur qui se dégage de la corn-- 
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bustion du charbon est produite par la combinaison de ce combustible 
avec Toxigène , il s'ensuit nécessairement qu'il y aura plus de calorique 
d^agé par une livre de charbon brûlé dans Foxigène pur, que par 
une Uvre de charbon brûlé par la vapeur de l'eau, (s'il est vrai qu'il soit 
possible de brûler du charbon avec de la vapeur d'eau pure ) ; car toute 
la chaleur dégagée pour combiner l'oxigène avec l'hydrogène doit être 
rendue à l'oxigène pour se dégager de l'hydrogène , afin de pouvoir se 
combiner ensuite avec le carbone. Ainsi, la quantité de calorique obte- 
nue par une livre d'oxigène dragée de l'eau, pour la combiner au 
carbone , doit être moindre que celle que produirait une livre d'oxigène 
^l^ec, de toute la quantité de calorique qu'il a fallu employer pour la 
dégager de l'hydrogène. ^ 

D'après les expériences de Lavoisier et de Laplace (i), une livre de 
charbon se combine avec â livres 9 onces i gros 10 grains d'oxigène, 
pour produire 3 livres 9 onces i gros 10 grains d'acide carbonique, et la 
quantité de calorique dégagé fait fondre 96 liv. 5 de glace à zéro , d'où 
il suit qu'une livre d'oxigène, en se combinant avec du carbone, fait 
dégager une quantité de calorique capable de fondre 3y livres 5 de glace. 

D'après les expériences de ces deux célèbres académiciens , une livre 
de gaz hydrogène se combine avec 5 livres 10 onces 5 gros a4 grains 
d'oxigène, pour former 6 livres 10 onces 5 gros 214 grains d'eau, et 
cette combinaison fond 296 livres de glace à zéro ; ainsi , la quantité de 
calorique dégagé de la combinaison d'une livre d'oxigène avec l'hy- 
drogène nécessaire pour former de l'eau, doit donc fondre 54 livres 
a onces environ de glace. 

Il suit de ces deux expériences , que la quantité de calorique dégagé 
d'une quantité donnée d'oxigène , combinée avec du carbone , ou avec de 
l'hydrogène , est :-: 3j5 : 5^2 ; donc il se dégage plus de calorique de la 
combinaison de l'oxigène avec l'hydrogène, pour faire de l'eau, qu'il 
ne s*en dégage de l'oxigène avec le carbone, pour former de l'acide 



(i) Traité élémentaire de Chimie par Lavosier, i'^ partie; pages 108 et suir. 
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carbonique ; donc encore , il faut plus de chaleur pour décomposer une 
quantité donnée d'eau , qu'il n'y en a de dégagée par la combustion du 
carbone avec la quantité d'oxigëne qu elle produit ; donc enfin , la 
vapeur de l'eau devrait éteindre un feu de charbon , si , avec cette 
vapeur, il n'y avait pas toujours un mélange d'une quantité d'air 
contenant de l'oxigène en assez grande abondance pour fournir le 
calorique absorbé par la décomposition de l'eau , et pour entretenir la 
température propre à continuer la combustion : aussi s'est -on assure^ 
dans plusieurs circonstances , qu'il suffisait souvent d'une pluie de 
vapeur distribuée de manière à couvrir toute la matière enflammée, 
pour éteindre un commencement d'embrasement formé dans des subs^ 
tances très-combustibles (i). 

Puisqu'il se dégage plus de calorique de la combinaison d'une quantité 
donnée d'oxigëne avec de l'hydrogène, que de cette même quantité com- 
binée avec du carbone , on doit en conclure que si , dans la combustion 
du charbon , le calorique n'est dégagé que par la combinaison du 
carbone avec Foxigène , la quantité de calorique libre doit être d'autant 
moins grande que l'air dans lequel ce gaz est mélangé contient plus 
d'humidité, de là que l'air humide des trompes produit moins de 
chaleur que l'air sec ( car cette humidité transportée par l'air , produit 
sur le calorique dégagé un effet semblable à celui de l'eau qui mouille 
les charbons ) ; enfin , que pour obtenir une température propre à 
fondre le fer, il faut brûler d'autant plus de charbon, que l'air ou le 
charbon lui-même est plus humide; de là enfin que l'air très-humide 
des trompes doit occasionner une consommation de charbon plus 
considérable que celui des autres machinesL. soufOantes qui aspirent et 
expirent généralement un air plus sec. 

395. O'Relly (a) rapporte à ce sujet , « qu'un maitre de forge anglais y 



(i) Annales de Chimie, tome 5 , pag. i43 et suiv. —Annales des Arts et Manufactures y 
tome 16, pages i4o et suivantes. 

(2) Journal des Arts et Manufactures ^ tome 4) pages 235 et suivantes. 
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« dont il ne peut citer le nom , mais que son talent et sa fortune ont 
ce mis à même de faire les expériences les plus décisives dans lart de 
« fabriquer le fer, a cru.... qu'en introduisant, par une ouverture au- 
« dessous de la tuyère , de la vapeur de Teau sur les matières en ignition 
« jusqu'à une chaleur blanche , il se ferait ime décomposition qui pré- 
ce senterait au combustible une plus grande quantité d'oxigëne , et que 
« Ton obtiendrait ainsi une combinaison plus active que par les procé- 
« dés suivis jusqu'à ce jour. L'idée en était on ne peut pas plus ingé- 
a nieuse j et son application à la fabrication de la fonte était origitiale : 
« cette belle expérience, faite sur une trës-grande échelle (i), a prouvé 
a de la manière la plus complette les pernicieux effets de Vhumiditc. Le 
« haut fourneau devint froid partout où avait passé le courant de 
c< vapeur ; le refroidissement , produit par la décomposition de Teau et 
« le dégagement de l'oi^igène, s'accrut au point le plus effrayant jusqu'au 
« haut du fourneau ; le métal obtenu était blanc comme de l'argent 
c dans sa cassure ; l'introduction de la vapeur fut continuée , la charge 
e des matières dans le fourneau perdit sa chaleur pour ^ciliter la 
« décomposition de l'eau, et peu- à -peu le fourneau se trouva bouché 
« par une voûte de lave qui mit fin à l'expérience et au travail, d 

Ce résultat est entièrement conforme à la théorie sur l'absorption de 
la chaleur pendant la décomposition de l'eau par le charbon, pour pro- 
duire de l'acide carbonique ; il se déduit naturellement des expériences 
de l'immortel Lavoisier, sur la proportion de chaleur dégagée par une 
quantité donnée d'oxigène en se comlanant avec de l'hydrogène et du 
carbone. 

Si l'on compare les résultats obtenus par l'ingénieux maître de forge 
anglais, avec la marche des hauts fourneaux dans les temps secs et 
humides , on trouve qu'il existe une analogie parfaite entre son expé- 
rience et les observations journalières. 

En effet, c'est toujours l'hiver, lorsque l'air est sec et que le baro- 



i) Dans un fourneau de i8 pieds de haut. 
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mètre est très-ëlevë, que les fourneaux vont le mieux, que la fonte 
obtenue est meilleure et plus grise. Des que le temps change, que le 
ciel se couvre de nuages , que Tair se sature d eau , qu'il tombe de la 
neige, alors la fonte blanchit, et le laitier devient long et tenace. L'été 
même , lorsque l'air est sec , on consume plus de charbon que l'hiver , 
pour obtenir la même quantité de fonte. Quand l'air est rempli de 
brouillard , qu'il tombe de la pluie , le fourneau va au plus mal. En 
général , plus Tair est vif, sec et froid , plus la combustion est rapide , 
plus la descente de la charge dans les hauts fourneaux est accélérée , et 
plus la fonte est grise : plus Tair est humide et chaud j plus la combus- 
tion est lente , plus la descente de la charge est retardée , plus la fonte 
est blanche , et plus le fourneau consume de charbon proportionnelle- 
ment à la fonte obtenue. 

«c Dans plusieurs contrées de l'Europe (i), on obtient de plus grands 
«produits des fond âges faits en hiver, que de ceux que l'on fait en 
«automne, et sur -tout en été : la qualité du métal est encore plus 
€ carbonnée , et cela avec une plus petite proportion de combustible, 
ce Dans quelques vallons de la Suède , où les chaleurs sont excessives j 
« les maîtres de forge sont obligés d'arrêter leurs fourneaux pendant 
« deux ou trois mois. Il leur est impossible non seulement de fabriquer 
«du métal carboné, mais encore de parvenir à avoir un fer passable. 
«En Angleterre, pendant le trimestre d'été, sur- tout dans les temps 
« de sécheresse , la qualité du fer obtenue avec la proportion accoutumée 
« de coack, se trouve diminuée de 3o pour loo de valeur, et la quantité 
« est réduite des deux tiers ou des trois quarts. » 

'Cette combustion plus difficile dans les temps humides que dans les 
temps secs, observée constamment dans les hauts fourneaux, se fait 
également remarquer dans les foyers ordinaires. Chacun peut y observer 
que l'hiver , lorsque l'air est sec , le baromètre haut , et la température 



(i) Annales des Arts et Manufactures, tome 4? P^g^ i^i ^^ i^^* ^^^ faits, quoique 
vrais, sont peut-être un peu exagérés. 
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basse , la combustion est plus vive , la chaleur plus forte , le calorique 
rayonnant plus actif et plus piquant ; tandis que , quand le ciel est 
nébuleux^ Fair humide, le baromètre bas, le feu des foyers s'allume 
difficilement, le combustible brûle lentement, la chaleur est moins 
considérable , et le calorique rayonnant moins sensible. 

396. Il serait possible que la différence dans les effets produits par 
l'air atmosphérique , dans l'été et dans l'hiver , pût être attribuée à deux 
causes : i® à une masse d'oxigène plus petite, contenue dans un volume 
donné d'air ; â"" à la plus grande quantité d'eau qui y est mélangée. Cette 
seconde cause ne présente aucune objection, puisque la vapeur de l'eau 
éteint le feu, et que l'air en contient une plus grande proportion l'été 
que l'hiver. La première exige un examen particulier. Les expériences 
eudiométriques , faites jusqu'à présent pour déterminer la composition 
de l'air atmosphérique, prouvent que la proportion d'oxigène est la 
même l'hiver que l'été, mais la masse de l'air est d'autant moins grande, 
sous un même volume, que sa température est plus élevée; ainsi le 
même volume d'air contient moins d'oxigène ; mais on peut obtenir la 
même masse en augmentant le volume de l'air lancé , donc , en aug- 
mentant la vitesse des machines soufflantes , cette augmentation qui a 
été prévue , non seulement n'améliore pas la fonte obtenue , mais même 
la rend souvent défectueuse. 

Quoiqu'il soit facile d'inférer d'un raisonnement simple , appliqué aux 
belles expériences de Lavoisier et de Laplace , que l'air humide est per- 
nicieux dans le travail du fer, en ce qu'il nécessite la consommation 
d'une quantité de charbon beaucoup plus considérable que celle que 
l'on emploie avec de l'air sec , pour produire la même température , 
nous avons cru devoir accumuler les preuves chimiques et métallur- 
giques , afin de persuader et de convaincre les personnes qui pourraient 
en douter ; car , nous devons le dire , le maître de forge anglais , dont 
O'Relly a rapporté les expériences , n'est pas le seul qui croie encore 
aujourd'hui que la vapeur de l'eau favorise la combustion , nous avons 
souvent entendu des hommes très - instruits qui défendaient cette 
opinion avec chaleur, et comme l'opinion de ces savants doit avoir 
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une influence d'autant plus grande qu'ils ont acquis une plus haute et 
plus juste célébrité, il faut, pour les combattre, que la vérité soit 
accompagnée de toutes ses preuves. 

On voit , par tout ce qui précède , que lors même que les trompes ne 
consommeraient pas plus d'eau que les cylindres de fonte, pour produire 
la même quantité d'air ; lors même qu'elles n'eugeraient pas une chute 
considérable d eau ( ce qui empêche de les établir dans tous les pays ) 
elles ont sur toutes les autres machines soufflantes, le désavantage de 
fournir un air chargé d'humidité, qui occasionne une dépense de char- 
bon beaucoup plus considérable; et comme cette dépense se renouvelle 
dans tous les instants , elle forme , à la fin de chaque fondage , une 
somme d'autant plus forte , que la quantité de charbon l'est elle-même ^ 
et cette somme , qui est toujours très-grande , est en pure perte pour 
les maîtres de forge. Aussi, les trompes sont- elles, sous le rapport de 
la dépense du charbon, de très -mauvaises machines soufflantes, que 
l'on devrait détruire partout où elles existent , pour les remplacer par 
des machines qui produiraient de l'air sec : car, il est impossible d'éta- 
blir de comparaison , non seulement entre les trompes et les cylindres 
de fonte , mais même entre elles et les soufflets de cuir que l'on avait 
reconnus jusqu'alors pour les machines soufflantes les plus mauvaises 
qu'il y eut. 

Il ne nous reste plus à comparer maintenant que les cylindres à frot- 
tement et les caisses mues dans l'eau. Si l'on se contente de comparei^ 
les forces employées pour faire motivoir ces machines, on est tenté, sans 
aucun autre examen, de regarder les caisses mues dans l'eau conmie 
devant exiger moins de force pour produire la même quantité d'air, 
car on n'a à vaincre , avec ces sortes de machines , que le poids de la 
caisse, plus celui du frottement de l'eau qui est très peu de chose, 
tandis que , dans le cylindre , il faut vaincre le poids du piston , plus 
celui du frottement qui est ordinairement très -considérable : aussi est- 
on toujours tenté, au premier coup-d'œil, de faire usage des caisses à 
eau, et de les préférer à toutes les autres machines connues. Cependant, 
quoique ces machines aient été exécutées un grand nombre de fois , ce 
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qu'il y a de fort remarquable , c est qu'elles ont toujours été abandon- 
nées , et souvent même oubliées. 

On peut expliquer la cause des usages et abandonnements successifs 
des caisses à air et à eau , en considérant que la plupart des personnes 
qui proposent et discutent les machines soufflantes ne les examinent 
que sous un rjlJ)port , celui de la force qu'elles emploient comparée au 
volume d'air qu elles produisent ; mais il y a une seconde manière de 
les considérer, et qui est plus essentielle, dans une foule de circons- 
tances , que la première , c'est celle qui est relative à la nature de Tair 
qu^Ies fournissent. Les rapports des forces ne présentent qu'une con- 
sommation d'eau plus ou moins grande , pour obtenir la même quantité 
d'air, et si ce liquide est abondant, la consommation plus ou moins 
grande est indifférente ; si , au contraire , l'eau est peu abondante , tout se 
réduit à former un établissement moins considérable, ou à choisir un 
lieu plus convenable. Mais comme la nature de l'air produit par les 
machines soufflantes a une très-grande influence sur les frais journa- 
liers ^ puisque (comme on Ta vu plus haut) il résulte de son état une 
consommation de charbon d'autant plus grande , que ce fluide élastique 
contient plus d'humidité ; il s ensuit que , dans tous les pays oii ce com- 
bustible est très-cher , et oii il est nécessaire d'employer tous ses soins 
pour l'économiser , on doit éviter de faire usage d'air humide. 

D'après toutes ces considérations , il est facile de comparer entre eux 
les avantages et les inconvénients des caisses à eau et des cylindres. 
Les premières machines peuvent être mises en mouvement avec moins 
de force ; mais aussi elles mettent l'air qu'elles aspirent , dans un contact 
continuel avec l'eau de la caisse; ce contact contribue à saturer* d'eau 
l'air quelle contient, et le mouvement particulier de leau dans la caisse, 
occasionné par la variation du ressort de l'air aspiré et expiré, et par 
l'agitation continuelle de ce liquide, distribue dans ce fluide élastique 
des particules, des globules d'eau, qu'il entraîne et charrie dans son 
mouvement , d'oii il résulte que l'air des caisses à eau , étant plus hiunide 
que celui des cylindres à frottement , nécessite une plus grande dépense 
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de charbon, et îque ces derniers doivent être nécessairement préférés, 
397. La discussion que nous avons établie sur les machines souf- 
flantes peut s'e'tendre également sur les régulateurs. Nous avons vu 
que Ton fait usage <le trois sortes de régulateurs: i** à piston, ^ à cuve 
d'eau , 3^ à cave. Les premiers sont des caisses ou des cylindres dans 
lesquels se meut , à frottement , une caisse on un pirften chargé d'un 
poids , et , par ce mouvement , l'espace dans lequel Taîr se trouve com- 
primé par une force peu variable , augmente lorsqu'il arrive de Tair 
nouveau, et diminue lorsqu'il en sort; les seconds sont de grands 
réservoirs d'eau recouverts d'une caisse, dans lesquels l'air de cette 
caisse est comprimé par le poids d'une colonne d'eau égale à la différence 
des deux hauteurs de l'eau à l'extérieur et à l'intérieur ; le troisième est 
un grand espace vide , dans lequel l'air , lorsqu'il est comprimé , entre 
par une ouverture et sort par une autre : l'orifice de sortie a des dimen- 
sions telles que pour qu'il sorte , dans un temps donné , par cet orifice , 
autant d'air que la machine soufflante en fait entrer, il faut que l'air 
intérieur ait une compression d'autant plus grande , que l'ouverture est 
plus petite , et cette compression peut être estimée par la hauteur d'une 
colonne d'eau ou d'une colonne de mercure. En comparant oies trois 
régulateurs entre eux, on voit d'abord que le régulateur à cuve d'eau 
a un désavantage considérable sur les deux autres , en ce que l'air qu'il 
retient séjourne sur l'eau , s'en sature , et que , de plus , le mouvement 
intérieur de Teau détermine une supersaturation. Ce régulateur lançant 
dans les fourneaux im air constamment humide, doit être exclu à 
cause de la consommation inutile du charbon qu'il occasionnerait. Les 
caves paraîtraient , au premier aperçu , avoir de l'avantage sur les régu- 
lateurs à caisse ou à piston, parce qu'elles sont plus simples, quelles 
n'ont pas la complication apparente des machines, qu'elles paraissent 
exiger moins de soins et moins de réparations ; mais souvent il filtre , 
à travers les murs des caves , de Thumidité qui se vaporise dans l'air 
sec , et que l'on introduit avec perte de combustible dans les fourneaux. 
L'observation que M. Roeback a faite , dans les régulat^trs des forges 
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de Davon en Ecosse (i), prouve que l'air qu'il contaiait était saturé 
d'humidité , puisqu'il devenait nuageux ^ opaque , qu'il formait un 
brouillard épais lorsque l'on diminuait un peu sa pression ; mais aussi 
il observa qu'il s'infiltrait de l'eau par les parois , et qu'elle ruisâtelait 
aur le soL Si l'on pouvait avpir des caves ou de grands réservoirs 
parfiadtement secs, peut-être ce même phénomène n'aurait-il pas lieu. 
De plus , on observe assez ordinairement (â) c qu'en été , l'air se vide 
c tellement dans les caves à réservoir, qu'il affecte la qualité des fers, 
c au point de les changer de fonte grise en une fonte blanche. 

On peut conclure de ces observations, que quand les caves sont 
humides , comme celles des foires de Davon , les régulateurs à piston 
et à firotteraept doivent leur être préférés; mais lorsque ces grands 
réservoirs sont bien isolés , et qu'il ne s'infiltre pas d'eau dans leuf 
intérieur, la préférence doit d^iendre des localités, des premières 
dépenses , et des réparations annudles. Lorsque les grands réservoirs 
sont secs , ils présentent l'avantage de rendre plus uniforme l'état hy- 
grométrique de l'air lancé dans le fourneau ; car lorsque la machine 
soufflante aspire un air dont l'humidité est variable , ce fluide élastique 
peut se répandre dans la masse de l'air contenu dans le régulateur, 
sortir dans un état plus uniforme , et enfin procurer une marche plus 
r^uUère au fourneau. 

398. Nous avons considéré jusqu'ici la production de la chaleur que 
l'on obtient comme provenant uniquement de la combinaison de l'oxi- 
gène avec le carbone , cependant plusieurs causes concourent à la même 
production , et nous ne devons pas les négliger. Lavoisier (3) observe 
que ce le carbone est susceptible de se dissoudre dans l'azote , et qu'il en 
« résulte un gaz azotique carbonisé » , qui est encore inconnu. Gomme 
toute combinaison de substance simj^e produit du calorique , il s'ensuit 



(i) Journal des Arts et BlanufiictureSi tome 3, page 36. 
(a) Annales des Arts et Manu&ctures, tome 4f p^^ i^i* 
(3) Traité élénirataiie de Chimie, tome i , page 21a. 
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que Ton doit d'abwcl âànsidërer cette combinaison comme mie cause 
de prodactioîi de chaleur. L'eau , dont la décomposition exige Vemploi 
d'une grande quantité de calorique , fournit elle-niême de la chaleur de 
deux manières différentes lorsqu'elle est décomposée en ses éléments et 
que ceux-ci sont en contact avec du charbon ; la première , par la com- 
binaison de son oxigëne avec le carbone qui produit de l'acide carbo- 
nique ou de Toxide de carbone ; la seconde , par la combinaison de son 
hydrogène avec le carbone , pour produire de l'hydrogène caii>oné ; et , 
comme nous avons négligé, jusqii'à ce moment, cette. nouvelle manière 
de produire de la chaleur , il est nécessaire d'en tenir compte dans les ré- 
sultats définitifs. Quoique cette augmentation soit sensible , comme nous 
n'avons encore aucune donnée sur sa quantité y il faut attendre que 
l'expérience ait prononcé pour l'indiquer; si, par exemple, elle était 
plus grande que celle que le charbon absorbe de l'hydrogène pour dé* 
composer l'eau , il eii résulterait que la vapeur d'eau allumerait le feu ; 
si elle était ^ale, quelle n'introduirait aucun changement, et que, si 
elle était moindre, elle l'éteindrait; or l'expérience prouve qu'elle 
l'éteint , même lorsqu'elle est mélangée d'une petite quantité d'air . 
atmosphérique ; donc la somme de deux quantités de chaleiu* , produite 
par la combinaison de l'oxigène et de l'hydrogène avec le carbonç, est 
moindre que celle qui se dégage de la combinaison de loxigène et de 
l'hydrogène pour former de l'eaii^ 

Ainsi , dans l'air employé pour produire de la chaleur , trois sub- 
stances concourent , par leur combinaison avec le carbone , à augmenter 
sa quantité: i"" l'oxigène, !à l'azote, 3"* l'hydrogène; mais de ces trois 
combinaisons, on ne connaît jusqu'à présent que la proportion de 
calorique dragée , lors de la formation de l'acide carbonique par la 
combinaison de l'oxigène et du carbone, et Ton n'a encore aucune 
donnée sur les quantités de calorique que produisent les combinaisons 
de l'acide carbonique avec le carbone pour former de l'oxide de car- 
bone , ni de celles qui r^ultent de la combinaison de l'azote et de 
l'hydrogène avec le carbone pour former les nouveaux gaz azote et 
hydrogène carboné : attendons , avant de prononcer sur ces quantités 
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de chalenr , que de nouvelles expériences notis aient procuré les moyens 
de les déterminer. 

Quoiqu'il en soit de ces résultats , ce que l'on peut conclure de positif 
dans ce moment , c'est que , de toutes les différentes sortes d'airs atmos- 
phériques, le plus propre à produire de la chaleur est l'air sec et froid, 
et que /de toutes les machines soufflantes celle que Ton doit préférer est 
le cylindre de fonte» . 



DES FONDANTS. 

399. On appelle /bndants , les substances que Ton ajoute aux miné- 
rais pour accélérer et aider leur fusion , et pour faciliter la séparation 
des matières étrangères qui y sont mélangées. Ces fondants sont métal- 
liques, terreux ou inflammables; ils produisent, en se liquéfiant, des 
matteSy des scories ^ ou. des laitiers, qui se séparent des métaux par leur 
plus grande légèreté et par leur plus grande facilité à se solidifier. 

On a donné le nom de mottes à des sulfures métalliques qui se for- 
ment pendant la fusion des minéraux , et celui de laitiers, lasses ou sco- 
ries^ aux substances terreuses qui se liquéfient à la température à laquelle 
i«g joiinérais jsont exposés. 

Grignon yeut que l'on appelle ku^es les scories qui recouvrent la fonte 
dans les hauts founuaiu et qui coulent avec elle ; il donne le nom de kur 
Uer, aux scories qui s'écoulent des fourneaux d affinage et des chaufïeries 
dans lesquels on prépare la loupe et où Ion chauffe le fer; enfin, il 
donne le nom de scories, aux écumes qui sortent dans une des prépara- 
tions que l'on fait subir à. la fonte, pour l'affiner, et à k^elle il donne 
le nom de macération^ ^ , 

Un grand nombre de métallurgistes donne indistinctement le nom 
de scories aux terres vitrifiéess qui recouvrent, la fonte dans le haut four- 
neau , et à celles qui la recouvrent dans les forges et dans les affineries. 
Dans la Table des matières, qui suit l'art de travailler le fer, décrite dans 
l^£ncycIopédie par ordre de matières , on donne le nom de laitier, aux 
verres terreux qui i^couvrent la fonte dans les hauts fourneaux, et, 
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eeltti de secrieSy aux crasses qui s'aai d^agent et qui là recouyrent dans 
les forges. Nous croyons devoir conserver ees deux dénominatioiis ^ 
parce qu'îles s'accordât mieux avec leurs ëtymologiesw 

L^ verres terreux^ qui se forment dans la fente des Bainerais, sont 
des substances distinctes du métal ; souvent ils sont produits par les ma- 
tières que l'on ajoute aux minerais dxos la chai^ : plusieurs de ces verres 
sont gris , et par cela même se rapprochent davantage de la couleur du 
lait^ d'où ce mot paraît dériver : les scories, au contraire, se séparent 
du fer cru lorsqu'on le fond de nouveau ; c'est bien une espèce de crasse, 
d'écume que rend la fonte en l'affinant ; et c'est en la débarrassant de 
cette crasse qu'on l'amène à un état de fer plus ou moins pur. Maigre 
cette distinction entre les laitiers et les scories, il arrivera quelquefois 
qu'à Fexem[Je des anciens métaUurgistes, le nom de scories sera donne 
indistinctement aux deux substances, quoiqu'elles soient esoentieUe- 
ment différentes ; cependant <» conservera toujours^ autant qvLÛ sera 
possible, celui de laitier aux verres fondus qm coulent des hauts four» 
neaux. 

4oo. On a vu, dans la première partie du second dn^pâre de cet 
ouvrage , coml^ien tes minerais de fer différaient les ims des antres par 
leur état d'oxidation , par la nature et par la proportion des substances 
qui les composent* Cette variation a donné naissance à plusieurs divi- 
sions €[ui sont nécessaires pour les faire apprécier et pour établir wtre 
eux la distinction qu'ib prés^itent. Gomme on se propose^ dans cet 
wtiele, de &ire connaître les fondants qu'il &ut ajouter à chaque-.es* 
pèce de mméraî , il est naturel df employer ici la division qui est rela- 
tive SHix fondants que Fon doit leur ajouter, et, sous ce rapport, les 
minerais de fer se divisent naturellement en deux classes : oxidule ou 
omet de fer pur , et oxide de fer terreux. 

I)es Oxiduîes ou Oxides de fer purs. 

4oi. Les oxiduîes et les oxides de fer purs ne devraient contenir 
aucmie substance étrangère à Foxide de fer. Les. minerais oxidulés 
purs ^ cruoique communs dans les cabinets « sont cependant lUres dans 
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les mines y et par Gonsëquent pea en usage dans les opérations métallur* 
giques, parce ipi'il est difiScile de séparer toutes les suh^:anoes terreuses 
adhérentes au, minorai que Ton va fondre : ttusrà les oxidules les plus 
purs, ceux de l'île d'Elbe, du Tal d'Aost, de Suède, et de beaucoup 
d autres pays, sont^ils toujours souillés d'une portion plus ou moins 
grande de la gangue qui les accompagne. 

Pour les métallurgistes ^ ks oxides ou oxidules de fer purs sont ceux 
qui ne sont souillés que d'une tres-pethe quantité de terre, et dbnt 
les proportions ne passent pas , en poids , la sixième partie du minerai. 

Ces sortes de minerais , assez abondants , sont connus des fondeurs^ 
sous le nom de mines sèches (i); ils sont très-difficiles à traiter seuls 
et sans addition ; et quoic^'ils soient ordinairement très-riches , qu'ils 
puissent produire plus de 60 pour 100 en fer cru, qu'ib se fondent 
Êicitement , ils exigent cependant , relativement à la fonte que l'on en 
obtient , une consomination de charbon plus considérable que les mines 
terreuses qui sont d'une fusion plus difficile ; ils donnent k plus sou- 
vent ime fbnte d'une qualité inférieure» Les fourneaux dans lesquels on 
fond des mines sèches et pures , exigent plus de soin , présentent plus de 
difficulté dans leur travail , et s'engorgent plus facilement. 

4oâ. Oi peut ranger, parmi les mines sèches, i les oxidules de fer 
purs ; â* plusieurs fers spathiques ; 3* ks oxides mélange d'oxiduks ; 
4* les oxides mamelonnés ; 5* plusieurs oxides en rodie (2). 

n est bon d'observer que ces cinq espèces et sous-espèces de minerais 
de fer, connues sous k nom de mines sèches j et qui pimentent de grandes- 
difficultés lorsque Ton veut les traiter seules et sans addition dans les hauts 
fourneaux , sont , au contraire , traitées , fondues et affinées avec la plus 
grande fisu^iUté dans les bas fourneaux 1^ par les méthodes conAues sous 
les noms de méthode de Corse et de méthode à la Catakmney tandis 
que plusieurs minorais qui se fondent &cil^ent et avec peu de charbon 



(1) Dubamel, Mémoii^ de l'Académie des^setenees, année 1786^ page 4^6. 
(a) Jdem, 
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dans les hailK''fimmeaùx , sont intraitables ou très -difficiles à traiter 
dans k» fourneaux d'affinerie ; tels sont , par exemple , les minerais de 
fer' en grains, sur lesquels Diétrich fit des tentatives qui ne lui don- 
nèrent que de trës-feibles résultats. Cette différence d'action du feu 
des fourneaux d'affinerie sur les mines sèches et les mines terreuses y 
prouve que les premières sont -plus fusibles que les secondes, et que ce 
n'est pas à cause de leur difficile fiisibilitë qu'elles sont traitées avec 
tant d;e désavantage aux hauts fourneaux , puisque les mines terreuses et 
en grains, moins fusibles et moins riches, y sont fondues avec facilité^ 
et que la fonte qu'elles produisent exige une consommation de charbon 
moins considérable. 

Examinons un moment pourquoi les oxidules et oxides de fer purs 
présentent tant de difficultés pour les traiter au haut fourneau. 

4o3. Lorsque les oxides et oxidules de fer purs sont jetés. dans le 
haut fourneau par le gueulard , et qu'ils sont environnés de charbOo ^ 
ils s'échauffent à mesure qu'ils descendent avec la charge, et ils se 
désoxident peu à peu , tant par leur contact avec le charbon , que par 
les gaz carbonés qui les pénètrent; ce contact étant continué , le char- 
bon se combine avec le fer lorsqu'il ne rencontre plus d'oxigène. Le 
minerai descend ainsi dans l'espace formé par les étfilages ; là , il éprouve 
une température propre à le Êdre fondre ; il se liquéfie et coule , goutte 
à goutte , à travers les charbons , pour tomber dans le creuset. 

Au moment où le minerai de fer entre en fusion , il est combiné avec 
une quantité suffisante de carbone pour produire .d'excellente fonte; 
mais lorsqu'il descend dans l'ouvrage, qu'il traverse des tranches rem-» 
plies de charbon et d'air lancé par les machines soufflantes , cet air, qui 
passe rapidement à travers la petite masse de chdrbon qui rempht Fou* 
vrage , contient encore , dans son passage, une quantité d'oxigène consi-» 
dérable , et chaque goutte dé fer fondu qui se trouve exposée à son 
action , se brûle en partie et s'oxide. 

Le premier effet de l'oxigène est de brûler le carbone combiné avec 
le fer , parce qu'il a plus d'affinité avec le premier qu'avec le second ; 
mais la goutte de métal fondu, continuant à descendre, traverse de 
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nouvelles tranches d'air qui sont, par leur position , plus oxigénées que 
les précédentes, puis elles arrivent vis-à-vis la tuyère; là, loxigène se 
porte en niasse sur la goutte de fer fondu , la brûle en \xk\ faisant jeter 
des étincelles comme une gerbe d'artifice (i). Le fer, réduit en partie à 
l'état d'oxide, tombe dans le creuset. Le peu de terre de la gangue, 
restée unie au minerai, et qui s'est fondue . aussi , se combine avec 
Foxide de fer, et produit, par cette combinaison , un laitier noir, très- 
riche en fer, qui peut être comparé aux scories de forge. Cette combi-^ 
naison diminue la quantité de fonte que l'on aurait du avoir. Indépen- 
damment de la diminution de la masse, la fonte perd encore de sa fluidité ; 
elle éprouve une pltis grande réduction , elle coule lentement et passe 
avec le peu.de laitier sec, en s' attachant aux parois du fourneau (2), 
d'où il résulte trois grands inconvénients : i"" diminution du fer; fi fonte 
trop oxidée ; y tendance à engorger le fourneau. 

Ces trois inconvénients ont déterminé les maîtres de forge , dans un 
grand nombre de circonstances, à rejeter des minerais de fer extrême* 
ment riches, parce qu'ils étaient trop ^urs et qu'ils leur présentaient de 
trop grandes difficultés pour les traiter, et cela parce quils né connaissaient 
pas le mode qui devait leur être appliqué. H existe , dans plusieurs ter- 
rains primitifs de l'Empire français, des mines cïe fer oxidulé dont on 
néglige l'exploitation , parce qu'elles occasionneraient plus de dépenses 
dans les hauts fourneaux, pour en obtenir de la fonte d'une bonne qua^ 
lité, par la méthode ordinaire, que les mines de fer terreuses que l'on 
traite habituellement. ' 

Nous nous rappelons d'avoir vu, sur les haldes de la célèbre mine 
de fer de Framont, de très -gros morceaux d'oxide de fer mamelonné 
rouge , de vraies hématites , que l'on y avait abandonnés. Ayant demandé 
aux personnes qui nous accompagnaient la; cause de cet abandonnement, 
elles nous répondirent que ces minerais étaient trop difficiles à fondre* 



(i) Duhamel, Mémoire de F Académie des sciences, année 1786, page 460. 
(2) Duhamel, /c/i^iTt^ page 4^9. ' 
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4o4« Puisque la difficulté que présentent les mines sèches à être trai- 
tées provient de l'action que Toxi^ne a sur le fin* fondu ^ lorsqu'il tombe 
goutte à goutte ^ et de Toxidulation que les globules éprouvent en tra- 
versant Fouvrage, le remède le plus naturel, le plus simple, doit être 
de mélanger des matières terreuses , vitrifiables, avec les minerais purs. 
Lorsque le fer est fondu, et que chaque goutte est enveloj^pée d'une 
couche plus ou moins épaisse de verre terreux, de laitier, celle-ci dé- 
fend le métal de Tactiou de l'oxigène, et chaque goutte tombe dans le 
creuset sans avoir été sensiblement altérée en passant devant la tuyère : 
de-là il résulte : i^ que le fer, en tombant, conserve son carbone, et 
qu'il peut être plus Êicilement carburé qu'oxidé ; q9 que l'on peut obte» 
nir de la fonte grise, si le minerai est resté assez long-temps en contact 
avec les charbons avant que les Terres terreux qui doivent TenvdLop- 
per ne soient fondus ; 3^ que le laitier est plus pur, qu'il contieDt moins 
de £^, parce qu'il trouve moins d'oxide de ce mâal qui puisse se com- 
biner avec lui : de-là que la quantité de fonte en est moins dimâniée; 
4^ enfin , qu'en mélangeant des terres qui aient une forte action Tune 
sur l'autre, et en les mélangeant dans une proportion convraiable, on 
peut obtenir le Lûtier dans l'état de liquidité la plus &vorable au 
travail. 

Cette addition de matières terreuses vitrifiables , pour augm^Mer la 
proportion du laitier, a été reconnue nécessaire et avantageuse par tous 
les fondeurs intelligents et par tous les métallurgistes instruitSé 

En Suède, où le travail du fer a fait, depuis un grand nombre d'an- 
nées, des progrès rapides sous les hommes célèbres que le Goa:veme- 
ment a placés à la tête de l'administration des fonderies de fer, et oit il 
y existe des mines d'oxidules purs et en grande abondance , on mâange 
toujours, avec les minerais très-purs et très-riches, d'autres minerais 
plus pauvres contenant diverses terres , afin d'augmenter la masse du 
laitier. Gamey observe (i) que, lorsque les minerais sont tellement 



(i) Traité de la Fonte des minerais de fer, a^ partie, chapitre a, article 3. 
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riches qu'ils donnent à Fessai plus de o,5o, ils éprouvent, dans le tra- 
vail, un déchet de o, lô à o^ao, tandis que, lorsqu'ils sont mélangés de 
manière à produire moins de o,5o, ils ne donnent que 0^02 à 0,06 de 
perte. La mine spéculaire, dit Tiemann (i) , serait trop difficile à fondre 
seule, il faut la mélanger avec une mine argileuse, et y ajouter de la 
castine; la mine de fer magnétique, dit le même métallurgiste, %. 3o4, 
doit être mélangée avec d'autres minerais; seule, elle fondrait mal, 
parce qu'elle contient trop peu de parties terreuses pour produire les 
scories qui lui sont nécessaires. Dans les forges de Moss , en Norwëge , 
oii l'on fond des minerais oxidulés, on mêle diverses variétés de miué- 
rais plus ou moins riches; on en mêle jusqu'à vingt-cinq espèces ou 
variétés, environ; ce mélange est tel qu'il rend o,36 (a). Les miné- 
rais fondus à Ijourwig , en Norwège , sont tirés des mines diArendcU; ils 
sont variés dans leurs espèces et dans leur produit , et la plupart sont 
attirables à l'aimant : on mêle ces diverses espèces ensemble pour les 
fondre , afin d'en obtenir un bon fer (3). 

4o5. Puisqu'il est nécessaire ^^ur avoir un bon Jbndage, que le 
minerai pur soit mélangé de terre , afin de /environner de laitier lors-^* 
que chaque goutte fondue passe devant la tuyère, une question inté« 
ressante serait de déterminer la proportion de terre qui doit être com-« 
binée avec le minerai. 

Grignon (4) rapporte que , sur un mélange de dix parties de minerai 
terreux en grains , et une de castine ^ il a obtenu deux parties pondé- 
rables de laitier sur une de fer. 

Duhâtnel (5) annonce que, d après diverses observations faites durant 
la fusion des minerais dç fer dans les hauts fourneaux , il a reconnu 



(i) Traité systématiqiue des forges et fonderies de fer, §. 3q2, 

(2) Voyage métallurgique, vol. i , page 170. 

(3) Idem^ vol. i, page 164 à i65. 

(4) Mémoire de Physique. 

(5) Mémoire de TAcadémie des Sciences , année 1786, page 4^t. 
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que, en général, le volume du laitier devait être au moins quatre ou 
cinq fois plus grand que celui du régule métallique, sans quoi la fonte 
que Von en obtient ne contient pas tout le fer qui était dans le miné-^ 
raij et celui qui en résulte est rarement de bonne qualité. La pesanteur 
spécifique des laitiers varie entre a, 4oo et 3, aoo ; la densité moyenne 
est donc de a, 800 : la pesanteur spécifique de la fonte de fer varie entre 
7, 000 et 8, 000 ; la moyenne est donc de 7, 5oo : si le volume du laitier est 
quatre ou cinq fois plus fort que celui de la fonte , son poids sera entre 
1,5 et deux fois celui du fer crû; ce qui s'accorde avec la quantité que 
Grignon en a retirée. Cependant tout fait croire que l'on peut obtenir un 
bon fer , et qu'un fourneau peut être bien conduit , lorsque le minerai 
rend des poids égaux de fonte et de laitier, ou que le volume de celui-d 
est trois fois celui de la fonte, enfin, lorsque le minerai rend 0,^0 : 
cependant les deux fourneaux de Carinthie, de la famille de Rauscher^ 
qui ne consument que gS parties de charbon par 100 de fonte , celui 
de Feystritz , également en Carinthie , qui consume 99 parties de char- 
bon par 100 de régule, fondent des minerais qui rendent o,45 de fer 
crû ; mais aussi celui dies Bénédictins de Rettelstein , en Styrie , qui ne 
consume que Q& parties de charbon par 100 parties de fonte ^ emploie 
un minerai qui ne produit que 0,27 de régule. 

4o6. On peut se procurer la quantité de laitier nécessaire pour obte- 
nir un bon fondage, de deux manières : i*" en mélangeant ensemble des 
minerais qui contiennent des proportions de terre très-diflférentes ; les 
terres peuvent, ou être combinées dans des minerais terreux pauvres^ 
ou faire partie de la gangue des mines ; *! en ajoutant aux minerais des 
terres propres à produire la quantité de laitier la plus favorable, et 
dont la nature et les proportions soient telles, quelles puissent se 
fondre aisément. 

Assez ordinairement on emploie le premier moyen , et Ton fiiit quel- 
quefois venir, à grands frais, et de fort loin, des minerais pauvres; ce 
qui occasionne de grandes dépenses, ainsi que l'observe Duhameb(i). 

(i) Mémoire de.rAcadémic des Sciences, année 1786, page ifi^. 
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Lorsque Ton a à sa proximité des minerais pauvres, mélanges ou 
combines avec des terres de facile fusion^ il est bon de préférer ces 
substances à toutes les autres , pour les mélanger avec les minerais 
riches ; mais si l'on n'avait pas de minerais pauvres dans un lieu très- 
rapproché de Fusine , on pourrait faire des mélanges terreux qui 
contiendraient les proportions et la nature des terres les plus favorables 
à une bonne fusion, et à la ténacité qu'il faut que le laitier ait pour 
rester adhérent au fer et couvrir chacun des globules qui passent de- 
vant la tuyère. 

Nous allons examiner, dans la seconde classe des minerais, quelles 
sont et la nature et la proportion des terres les plus favorables à une 
bonne fusion. 

Des Oxides de fer terreux. 

407. Quoique les minéralogistes ne distinguent , comme mines de fer 
terreux , que celles qui ont été indiquées sous le nom à^oxide terreux , 
parmi lesquelles les terres sont dans un état de combinaison ou de mé- 
lange si intime , que Ton ne peut les séparer que par l'analyse chimique ^ 
les fondeurs désignent, cependant, sous le nom d'oxides de fer terreux, 
tous les minerais qui contiennent des terres en quantité assez consi- 
dérable pour envelopper de laitier les globules de fonte , et cela , parce 
que le but que Ton se propose principalement, est d'employer, pour 
faciliter la fusion, les terres que contiennent les minerais. Ainsi, on 
comprend également ici, comme mines terreuses, les oxidules de fer^ 
les fers spathiques, les oxides oxidules, les oxides mamelonnés, les 
oxides compactes , avec les oxides terreux proprement dits , lorsque les 
premiers sont souillés d'une quantité de terre ou de pierres assez grande 
pour qu'elles puissent être considérées dans leur traitement comme des 
mines terreuses. 

, Nous observons encore une fois que tout ce que nous allons dire 
sur le traitement des mines terreuses et sur les qualifications qui leur 
sont données , ne doit pas être appliqué au minerai choisi , trié , sé- 
paré de sa gangue; ni au punérai tel qu'il sort de la terre, avant de 

'9- 
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lui avoir fait subir les diflfërentes opérations qui le disposent à la 
fusion , et qui ont étë indiquées sous le titre de lainage , cassage , gril-- 
loge exposition à Vair y etc. Nous ne considérons le minerai que 
dans rétat particulier où il se trouve, lorsqu'il a été déposé à la fon- 
derie, après avoir subi ces opérations, et lorsqu'il est encore mélangé 
de toutes les impuretés avec lesquelles on le charge dans le haut four- 
neau. Dans cet état , il est souvent très - différent de celui que Ton 
rassemble dans les cabinets, et que le docimasiste essaie; il présente 
aussi des résultats qu'il serait impossible de prévoir et de conclure 
d'après des échantillons de choix , siu* lesquels on forme des théories 
plus propres à égarer qu'à éclairer le métallurgiste dans ses opéra- 
tions. 

DE LA FUSIBILITE DES TERRES ET DES PIERRES QUI ACCOMPAGNENT LES 

MINERAIS, ET DE CELLES QU'ON LEUR AJOUTE. 

« 

4o8. Les oxidules métalloïdes qui s'extraient ordinairement dans les 
terrains primitifs , sont accompagnés d'actinote , de hornblende , de gre- 
nats compactes, de jaspe ou silex ferrugineux, d'asbest, de feldspath, 
de chaux carbonnatée , de chaux fluatée (i), de stéatite, de serpen- 
tine (2); quelques oxidules, exploités dans des terrains bouleversés, 
sont mélangés d'argile. 

Les fers spathiques ont des gangues quartzeuses , micacées , stéati- 
teuses , schisteuses , argileuses et calcaires (3). 

Les oxides oxidules sont accompagnés des mêmes substances que les 
oxidules métalloïdes. 

Les oxides mamelonnés et les oxides compactes , lorsqu'ils sont en 



(i) Garney ^ deuxième partie , chapitre a , §• 2 , 3 et 4. 

(2) Ces deux substances se trouvent dans les oxidules du Val-d'Aost. 

(3) Nous ne parlerons pas de la magnésie qui est partie constituante du fer spathique, 
parce que cette terre est enlevée par l'exposition de ces minerais à Faction de Tair et de 
Teau, lorsqu'ils ont été grillés. 
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gits réglés dans des terrains primitifs, sont accompagnes des mêmes 
substances que les oxides métalloïdes et les . fers spathiques , et cela 
selon la nature des minerais parmi lesquels on les trouve ; mais lors- 
qu'ils ont été transportés , par suite de bouleversements , ils sont 
souvent accompagnés d'argile, de chaux, etc. 

Enfin , les mines terreuses contiennent des mélanges ou des combi- 
naisons de terres siliceuses , argileuses et calcaires , et très-rarement de 
la magnésie. 

Chacune des terres , ou des pierres mélangées ou combinées , sont 
différemment fusibles. Gerhard (i) est le premier qui ait examiné les 
degrés de fusibilité des substances minérales terreuses des gangues qui 
accompagnent les minerais métalliques. Ses essais ont été faits dans 
trois sortes de creusets; d'argile, de chaux et de charbon, afin de 
connaître l'influence des matières des creusets sur les minéraux; ses 
creusets ont été exposés au feu d'un fourneau d'essais. Klaproth (â) a 
depuis répété les expériences de Gerhard, dans des creusets d'argile et 
de charbon, et cela en les exposant dans un four à porcelaine. Comme, 
dans les hauts fourneaux , les minerais sont continuellement en contact 
avec du charbon, les seuls essais qui puissent être comparables aux 
résultats des travaux en grand sont ceux qui ont été faits dans les 
creusets de charbon ; nous allons donc rapporter ici le tableau des 
produits obtenus des expériences entreprises , par ces deux savants , sur 
les minéraux terreux qui accompagnent les minerais de fer. 



(i) Académie des Sciences de Berlin, année 1781 , pages 80 et suivantes. 

(a) Mémoire de Chimie, contenant des analyses de minéraux, par Henri Klaprotb; 
traduit par Tassaert, 1807. Paris, tome i, pages 12 et suivantes. 
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TABLEA U de la Fusibilité de la matière des gangues des minerais 

de fer. 



NOMS 



DES 



SUBSTANCES. 



Quartz 

Jaspe 

Feldspath 

Hornblende 

Grenat 

Actinote 

Asbest 

de Groenland. 

de Taberg 



Stéatite 

Talcs 

Serpentine 

Mica 

Spath-fluor . . . . 
Schiste argileux 

Ai^ile 

Calcaire 

Spath perlé .... 
Gypse 



RÉSULTATS OBTENUS 



VÂE 



GEBH ARD. 



infusible 
infusible 
fondu.. . 



fondu. 



infusible 



infusible 

. . . . . .infu^ible 

peu fusible. . . . 

fusible 

fusible 

fusible 

plus ou moins fusible 

infusible 



KL APROTH. 



.... infusible . 
. . . .infusible. 
... .scorifié. 
durcie et infusible 
.... fondu . 
.... scorifié . 

infusible . 

.... scorifié . 
.... scorifié . 



infusible 



infusible . 
infusible, 
fondu . 
scorifié . 



scorifié. 



infusible . 
infusible . 






On voit, d'après ce tableau, que parmi les substances de la gangue 
qui sont mélangées avec les minerais de fer , le feldspath , les grenats , 
l'actinote , le mica , la chaux fluatëe ^ le schiste argileux , sont les seuls 
qui soient fusibles ou scorifiables. En effet, les minerais de Presberg^ 
dont la gangue est composée d'actinote et de grenats (î) , sont très- 



(i) Garney, lirre 2, chapitre 3 , section 3, 
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TABLEAU des Compositions des Substcatces qiU forment les gangues des mines 
de fer. 



........... 


SILICK. 


CHAUX. 


utt- 

MIME. 


Mi-aKà- 


oxntK 

DKtEK. 


MATliftE 
ÂCCtU ES TELLE. 


VJàa- 

TlTi. 


.H..,SX.S. 


Siler 

J«pe 


0,98.. 

■::&■:. 
0,63.. 

o,H.. 

0,57.. 

o,4ï.. 
o,4o.. 
o,3îj. 
.,36.. 
0,5».. 
0,43. . 
o,38.. 
0,34.. 
o,5o.. 
0,5,.. 
0,60.. 
0,46.. 
0,54.. 
0,56.. 
0,48.. 
0,595. 
0,64- • 
0,6,.. 
o,5o.. 
0,6a . . 


0,0a . . 

o,o3.. 
o,o55. 
o,oS.. 
0,04.. 
0,0a . . 
0,10. . 
o,o35. 

o,o3.. 
0,077. 
o,ao. . 
o,3,.. 
0,33.. 

0,69.. 

°a:: 

0,03.. 














o,ao . . 
o,ao. . 
0,17.. 
0,145. 




o,o5 . . . 

0,01 . . . 


. . .potasK. . ■ 
....idem.... 


0,14 

o.i3 




Klaprolh. 

Vauquelin. 

rdem. 

Idem. 

Idem. 

Be^mann. 

Kirwan. 

Laugier. 

Klaprolh. 

Idem. 

Vauquelin. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Klaproth. 

Laugier. 

Chenerix. 

Ecole de Houtin. 

Idem. 

Klaproth. 

Vauquelin. 

Klaproth. 

Idem. 

VauqueUn.. 

Klaproth. 

Vauquelin. 

Idem. 

Viegleb. 

F^oledeMoutier. 

Kirwan. 

Klaproth. 

Idem. 

VaaquoUn. 

Idem. 

KUproth. 

irumfttts! 

Idem. 

Bei^mann. 

Idem. 

Idem. 

BerthoUet. 
Sansiure'. 
Foorcïoy. 


Feldspath adnlaire 


— pétunïd 


o,i5.. 

tH»7-- 
o,aa.. 
0,08.. 

o,a85. 

o,aa.. 
o,ao.. 
o,i6.. 

o,io.. 
o,û64. 
o,oi . . 
o,o3.. 
o,o3.. 
0,07.. 
0.36.. 
0,09.. 
0,14.. 


0,01 . . 

0,16.. 

0,11.. 

0,10. . 

0,19.. 




. . . potasse. . . 


0,14 




Hornblende 


Idem 

Idem 

Grenats de Boh«me 


:;:i... 




.... 




o,i65.. 
0,36. . . 
0,41... 
0,17... 


oxidedemaiw. 
. . . .idem. . . . 


a,ooa5. 


Grenats de Bohême 

— roiigedupicd'£i«»-fida 






— noirdeFrascati 


oia55.! 
0,11... 


...chrême..; 


0,0 5 




Asbeste amiante 

Idem 

Idem 

Stéatite 

-pagodite 


0,19.. 

o,aa, . 

o,ao5 . 
o,3o5. 
o,a3.. 

o^âs." 
0,38.. 
0,36.. 
0,08.. 


o,o3... 
0,08... 
0,0075. 
0,01 .. . 

....... 


. . .potasse. . . 
.....idem.... 


0,07 








0,01 5. 


o,o5.. 
o,a4. . 
o,a6.. 
o,i5.. 










Talc graphique 


o,oS... 
o,o5... 

coll.. 
o,,5... 
0,14... 
0,14... 


. ..potasse. ,, 


0,17 

o,ia 
a,i8 
0,10 
0,19 








— deCor»e 

Schiste argil. tégulaire.. 

Argile colTyrite 

— cymolite 

— Pl''«'q"'î 

— feuiileiée. V. 


o,'^3.. 
o,38.. 
0,14.,. 
o,63.. 
0,43.. 
0,63.. 
0,66. . 
o,63.. 

::??:: 

0,47.. 
o,Go. . 


0,01 . . 
0,04 . . 

0,03!! 
0,01.. 
0,01. ■ 

0,054. 
0,037 ■ 


0,06.. 
o,a6.. 


o.a3.. 
0,33.. 
0,16.. 
0,07- 
o,3a.. 
0,19.. 


0,01.. 

0,1a,. 


0,01... 
0,01 . . . 
0,08 . . . 
0,10... 

o,o4--. 


. . , .idem. . . . 
. . . .idem. . . . 
....idem.... 
....idem. . . . 


— d'Aroueil 

— à Porcelaine St.-Triex . 
— de Wedgwood 


0,19. . 
0,111. 


0,06 a , 
o,o5o. 


_e- 










' ,* 










' 


eau 


0,11 
















acide carbon. . 


0,34... 
o,io56. 
o.3a6.. 






0,443. 
o,3a.. 


0,059. 


0,014. 


0,0074 . 



acide Carbon.. 

adde carbon. . 

eau 

acide sulfuriq. 


—sulfate gypse 




o,aa 

0,46 
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d'autre part pcfor "connaître Faction que les terres exercent les. unes sur 
les autres , d'où Ton peut déterminer quels sont les mélanges des miné- 
.rais terreux les plus propres à favoriser leur fusion réciproque. Nous 
allons^ par une conséquence naturelle de ces connaissances^ présenter, 
d'abord, le tableau des analyses qui ont été faites des différents mi- 
néraux qui forment les gangues des mines de fer, puis nous ferons 
connaître les expériences qui ont été entreprises pour déterminer Ie% 
piélanges terreux les plua favorables à leur lusiou. 
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TABLEAV des Compostions des Substtatces qui formant les gangues des mines 
dejer. 



.n»x*-c.s. 


»«.. 


OUIIX. 


U.U- 


nkoïKir 


BB*U. 


HlTtiBB 
ACCIDENT ELLE. 


va- 

TITi. 




Siiei 

FdSIpiithadùiairë.;;!;; 


0,98.. 
0,75. . 
0,64.. 
o,63.. 

°Sc: 
0,5».. 
0,57.. 

«,4».. 
0,40.. 
0,33,. 
o,3C.. 
o,5i.. 
o,«.. 
0,38.. 
0,34.. 
o,5o.. 
0,59.. 
0,60. . 
•,«■• 
0,54.. 
o,56.. 
0,48.. 


0,0a. . 
o,o3.. 
o,o55 . 
o,o5.. 
0,04.. 
0,0a.. 
0,10.. 
o,o35. 

o,o3. . 
0,077- 
o,ao.. 
0,3... 
0,33.. 
0,10.. 
0,0g.. 

o|o6.. 

0,0a.. 


0,09.. 
o,ao . . 
o.ao. . 
0.I7-- 




o,o5 . . . 
0.01. . . 


. . . potasse. . . 
....idtm.... 


ô;;4.-' 

o,.3... 


Khpnith. 

Vatiquelin. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Bergmann. 

Kiman. 

Laugier. 

Klaproth. 

Idem. 

Vauqaelio. 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Klaproth. 

r.angiep. 

Cheneviï. 

Ecole de Houtier. 

Idem. 

Klaproth. 

Vauquelin. 

Kkprotli. 

Idem. 

Vauqaelin.' 

Klaproth. 

Tdem. 

Viegleb. 

Ecole de Montier. 

Kirwan. 

Kkproth. 

Idem. 

Vanquelio. 

Idem. 

Kkproth. 

îriii^CTiftatE! 

Idem. 

Beremann. 

Idem. 

Idem. 
Berthollet. 
Sanssare'. 
Foorcroy. 






0,87, , 

o,a».. 
0,08. . 
0,185. 
o,"7'. 
o,aa.. 
cao.. 
o,.6.. 
0,10.. 
0,064. 
0,01 . . 
0,03.. 
0,03.. 

^32:: 
S:: 


D,OI.. 
0,16.. 

0.11.. 




. . . potasse. . . 


o.t4... 






0,23. . . 




:...... 


Idem 

— deLyn» 

Grenats de Bohème 

— roiige du pic d'Eres-Iids 


o,.65.. 
0,36. . . 
0,.', I . . . 
o,.7... 


oxidedenung. 
.... idem 


0,00a 5. 
o,ooa5. 




' 






— noir tic Frascati 








0,11... 


. . .chrAme. .'. 


o,o5. . . 


Asbeste amiante 


0,19.. 

o,aa.. 

o,ao5. 
o,3o5. 

o,aa.. 

o,î5.. 
0.38.. 
0.36.. 
0.08.. 


o,o3. . . 
0,0»... 
0,0075. 
0,01... 
0,01... 
o,oaS.. 
o,o5... 
o,o5... 
o,o5. . , 
0,014.. 


. . .potasse. , . 
....idem.... 

.:. potasse. !. 


0,07.!. 


Idem 


-pagodite 




Idem.... 


M.. 
„,|».. 

::6::: 

0,07.. 

o.aî.. 
0.38. . 

0,43.. 
o,63.. 
0,66.. 
0,63.. 
0,6a . . 
0,76.. 
o,',7-- 
0,60. . 


0,01 5. 

0,01.. 
0,04-. 
..../-. 

o^oi;; 
0,01.. 
0,01.. 

o,Ô5/,.' 
o,o57 . 

0.55. . 


0,05.. 

o,a4.. 
o,a6.. 

0,06.. 
0,36. . 


Talcgfaçhiqne 

—granuleux 


SeiT>entine 

— de Corse 

Schiste arail. l<kulaire. . 

Argile collyrile 

—cymolite 

—plastique. 


0,14... 
o,i4... 




Mai!; 

0,1a... 
o,.8... 
0,10... 


o,a3; . 
0,33.. 
0,16.. 
0,07.. 
o,3a.. 
0,19.. 
o,a.i.. 
o,r9.. 
o,in. 


0,01.. 
o,ia.. 
oioèa! 

0,0 io. 


0,01 .. . 

0,01 . . . 
0,08 . . . 

0,10... 

0,04 . . . 


. . . .idem. . . . 
....idem.... 

idem.. . . 

....iilem.... 




— «Porcelaine St..Yriex. 

— de lVed[;wooJ 

— de Lemnoi 

— d'Osmonde 

Chaux carbcHiatée 

— s|tath perlé 










eau 


0,11... 
o,34..- 
o,io56. 
o,3a6.. 
0,46... 
o,aa... 
0,46... 


acide carbon. . 


— alnminiJêre 




0,443. 


0,059. 


0,014. 


0,0074 . 


acide cartton.. 
acide cartwn.. 















acide snlfuriq. 
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DES EXPERIENCES ENTREPRISES POUR DÉTERMINER LA FUSIBILITE 

DES TERRES. 

4io. Le célèbre Pott paraît être le premier qui ait entrepris des ex- 
périences pour déterminer le degré de fusibilité des terres ; depuis lui 
ces mêmes expériences ont été répétées par Cramer, Gilbert, Poemer, 
Homhergy Bergmann, Acliard, Macçuer, Guytony Kùw€m, Klaproth^ 
Gerhard, Tiemann, Cliaptal, fjampadiusy LeUevrey etc. Nous croyons 
inutile de rapporter ici les détails des diverses expériences qui ont été 
publiées dans plusieurs ouvrages, et dont on trouve un extrait clair et 
lumineux dans l'excellent ouvrage que Chaptal vient de publier (i). 

Ces expériences ont été faites de plusieurs manières différentes : 
1° par Homberg, Macquer, Lavoisier, Kirwann, à l'aide d'un miroir 
ardent ; a^ par Lavoisier , Erhmann , Guyton , Geyer , avec un chalu- 
meau de gaz oxigéné ; 3° par Bergmann ^ Saussure , Lelièvre , avec un 
chalumeau d'air atmosphérique; ^ par Darcet, Achard, Klaproth, dans 
un fourneau de porcelaine; 5^ par Achard, Gerhard, Guyton, Kirwan^ 
Chaptal, Tiemann, Lampadius, etc., dans des fourneaux d'essais^ 
chauffés à différentes températures. 

Les premières expériences faites dans le fourneau de porcelaine et 
dans les fourneaux d'essais , présentèrent quelque incertitude , parce 
que les terres étaient placées dans des creusets d'argile , pour être 
exposés à la chaleur des fourneaux , et que , dans plusieurs drcons* 
tances , la matière des creusets influe sur la fusibilité de plusieurs 
terres : c'est ainsi que la chaux carbonatée, le gypse ^ la stéatite, les 
mélanges de chaux et de magnésie se fondaiept en partie dans des 
creusets d argile , tandis qu'elles n'éprouvaient aucune action lors- 
qu'elles étaient isolées. 

Pott avait déjà observé cette action des creusets , puisqu'il avait 
trouvé qu'un mélange de craie et de spath fusible, fondait dans im 



(i) Chimie appliquée aux ans. Paris , chez Déterville , libraire, rue Hautefeuille , n^ 8, 
1807. Tome 1**, pages 245 et suivantes. 
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creuset d'argile, tandis rpiîl sortait intact du creuset noir, connu 
anciennement sous le nom de creuset de molybdène, et aujourdlioî 
BOUS celui de plombcigine ; mais les docimasistes qui le suivirent , jus- 
qu'à Geriiard^ négligèrent cette observation. Depuis^ Gerhard , Klaproth| 
Lampadius , ont fait leurs essais dans des creusets différents ; le premier 
dans des creusets d'argile , de craie et d'argile brasquee avec de la 
poussière de charbon; le second et le troisième dans des creusets 
d'argile et d'argile brasquee ; dans ces derniers , les matières à essayer 
ëatient environnées de poussière de chaibon. 

En général ^ lorsqu'on ne veut comparer que la lisibilité des terres 
entre elles , les expériences faites dans des creusets brasqués donnent 
des résultats assez exacts ; mais lorsque l'on veut connaître l'action des . 
oxides métalliques sur les terres ^ particulièrement de l'oxide de fer , le 
charbon pouvant enlever l'oxigène combiné an métal, détruit en partie , 
souvent même en totalité , l'effet des oxides. Nous allons examiner sé- 
parément les résultats que l'on a obtenus, soit en exposant les terres 
simples à l'action de la chaleur, soit en les combinant dans diverses 
proportions. 

Des Terres simples. 

4i !• Toutes les expériences faites jusqu'à preseitf sur la fusibilité des 
terres , s'accordent à faire considérer les quatre terres , qui entrent 
dans les gangues des minerais de fer et dans la composition des oxides 
terreux, telles que la silice, la chaux, l'alumine et la magnésie, comme 
étant in^ibles à la plus haute température que nous puissions obtenir 
dans nos fourneaux , et cela lorsqu'elles sont pures , seules et isolée. 

Malgré leur infusibilité apparente lorsqu'elles sont seules, il paraît, 
d'après les expériences de Chaptal (i), que de ces quatre terres^ la 
magn^ie est la plus difficile à fondre ; car après les avoir mêlées avec 
deux parties de borax calciné, et les avoir exposées dans des petits 



r 

(i) Chimie appliquée aux arts y Tolume 4 1 F^es aSS, a$6. 

20. 
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creusets d*argile, sous la moufle d'un fourneau de coupelle, à une cha- 
leur de !aa à a6 degrés du thermomètre de Wedgwood , la siUce , Talu- 
mine et la chaux produisirent de beaux verres transparents ; la magnésie 
ne donna qu'un verre demi-transparent, un peu laiteux, ayant Faspect 
d'une gelée. 

Il parait encore, d'après les expériences de Saussure (i), que la silice 
est la plus fusible des trois terres , et que la chaux et l'alumine ont une 
fusibilité à-peu-près égale , puisque le cristal de roche se réduit au 
chalumeau, et produit un globule de o,^oi4^ tandis que le marbre de 
Carrare , le calcaire compacte du Mont - Salève , ne forment que des 
globules de o,^oo4, que l'argile aérée et cristallisée de Hall produit un 
globule de o,^oo4, et la terre d'alun purifiée un globule de o,^oo3. 

Il paraîtrait que l'on pourrait conclure, de ces résultats, que l'ordre 
de fusibilité des quatre terres serait : silice , chaux y alumine , magnésie. , 

Combinaisons binaires. 

ocLes combinaisons binaires (â) des quatre terres (silice, chaux, 
alumine, magnésie,) sont in^ibles dans nos fourneaux, quelles que 
soient leurs proportions, un cas excepté, le mélange à parties égales 
de la chaux et de la silice qui forme un émail à une chaleur qui sur- 
passe le 1 5o® degré du thermomètre de Wedgwood. » 

Combinaison ternaire au 1 5o* degré de Wedgwood* 

Chaux , Magnésie et Alumine. 

« I* Le mélange de ces trois terres, dans lesquelles la magnésie pré- 
domine, n'est jamais fusible au-dessous du 160^ degr^ de Wedgwood. 



^i) Journal de Physique, annëe 1794» tome 2, pages 3 et suivantes. 

(2) Tous ces résultats sont copiés littéralement de deux ouvrages : i^ Traité systé- 
matique des forges et fonderies par Guillaume-Albert Tiemann , pages 194 et suivantes. 
Cet ouvrage a été imprimé à Nurimberg, en 1801, 2^ De la Chimie appliquée aux 
arts , par Ghaptal , vol. i , pages 266 et suivantes. 
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Combinaisons quaternaires. 

Sur cinquante-six expériences rapportées par Achard (i) , vingt-quatre 
mélanges des quatre terres ont produit un verre transparent , vingt-six 
ont produit des masses opaques plus ou moins vitrifiées , six ont produit 
une matière pulvérulente; les proportions des éléments ,^%uis ces six 
expériences , sont : 

SUBSTANCES. EXPÉRIENCES. 

jre a« 3® 4* 5« . 6«. 

«i^Ma^WM MHl^BMHM ^BB^MmS «^H^IK^a* ^^BaB^B« am^BB^BB 

Silice I I I I I I. 

Chaux 2 1 3 3 3 3. 

Alumine i 2 i a i 3. 

Magnésie 2 2 i 2 3 3. 

Lampadius (â) rapporte trois expériences d'essais de fusion du mé- 
lange des quatre terres , dans lesquelles les proportions étaient : 

SUBSTANCES. EXPERIENCES. 

Silice I I I. 

Chaux 1 3 3. 

Alumine i 2 a. 

Magnésie i t i 2. 

Ces mélanges ont été mis dans des creusets brasqués ; le premier a 
produit une espèce de porcelaine, le deuxième et le troisième étaient 
complètement fondus. 

Quant aux autres combinaisons terreuses, essayées par Lampadius, 
dans des creusets brasqués , voici les résultats qu'il rapporte (3). 



tm 



(i) Mémoire de l' Académie de Berlin , année 1780 , pages 4 et suivantes, 
(a) Journal des Mines, tome 18, page j6. 
(3) Idem, pages 182 et i83. 
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une chaleur de 166 degrés, lors même que ces deux substances sont 
mêlées à parties ^ales ; mais quand Foxide^de fer est à Falumine, soit 
dans le rapport de 4 ^ 3 , soit dans celui de 2 à i , les mélanges sont 
fusibles au même degré de chaleur. 

ce 4V La silice et l'oxide de fer paraissent infîisibles toutes les fois que 
la silice est en excès; mais, dans les cas contraires, leur mélange est 
fusible. » 

D'après une belle suite d'expériences faites par Lampadius, sur la 
fusion du mélange des terres avec les oxides métalliques, ce savant 
métallurgiste conclut (i) «que les oxides métalliques exercent une action 
dissolvante plus ou moins grande sur les terres ; l'oxide de plomb parait 
posséder cette action au plus haut degré : vient ensuite celui du fer, 
puis celui de cuivre, enfin celui d'étain. L'glumine est la terre qui se 
dissout le plus aisément dans les oxides, puis et successivement, la 
silice , la chaux , la magnésie. Ici Ton voit que les alliages qui contiennent 
de l'oxide de fer ou de cuivre, fondent plus aisément dans les creusets 
d'argile > et ceux de plomb et d'étain dans des creusets brasqu^. v 

4i3. Dans toutes les expériences dont on vient de rapporter les 
résultats , on considère l'actiotf^ du fer exercée sur les terres pures , &ur 
les mélanges des différentes terres , et sur ceux de ces dernières avec les 
oxides métalliques ; mais l'état sous lequel se «trouvent les substances 
que l'on a soumises à l'expérience, est rarement celui sur lequel on opère; 
les oxides de fer, jetés dans le fourneau avec du charbon, s'entremêlent 
avec le combustible. En s'échauifant , le charbon , en contact avec le 
minerai , s'empare de son oxigène , et le réduit de manière que, lorsqu'il 
arrive dans l'ouvrage , où il subit la température propre à fondre le 
métal et les terres , il est en grande partie désoxidé. C'est donc avec de 
la fonte de fer presque pure, ou du fer carburé et faiblement oxidé, 
îjne les terres se trouvent mélangées ou combinées lorsqu'elles se 
fondent ; ainsi , pour comparer les essais avec les effets des hauts four* 



(i) Journal des Mines, tome 18, page i83. 
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neaux , il faut placer Toxide de fer et les terres dans une circonstance 
semblable ou analogue. ' 

Pour avoir des résultats analogues à ceux qui ont lieu dans le haut 
fourneau, nous avons mêlé avec de Foxidule de fer, soit des terres 
pures et seules , soit des terres mélangées deux à deux , trois à trois , etc. ; 
nous avons imbibé d'huile ces mélanges , afin de procurer à Toxidule 
de fer le carbone nécessaire pour le réduire; nous avpns placé ces 
mélanges dans des creusets brasqués , et nous les avons recouverts de 
charbon. Chaque creuset a été couvert ensuite avec un autre creuset, 
et luté avec de Targîle très-réfractaire. Ces creusets ont été placés dans 
le fourneau d'essai de Fécole de Moutiers , oii ils ont éprouvé la tempé- 
rature propre à fondre le minerai désoxidé. Nous allons pr^enter ici 
le tableau des^ expériences qid ont été fidtes, et des résultats qui ont été 
obtenus. 

• » 

TABLEA U des Expériences faites sur la fusion des terres avec des 

^ oxidules de fer imbibés d* huile. 



lis de 
le pur* 



N<»*. Substances placébs 

DAH8 LX CEXU8ET. 



I. Qudiiledeferdel11ed*£lbe. 
5 gnm. raconyerts de quel- 
ques cnstaux de qnarU. 



RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. 



ft. Oxidale de fer plus par. 



\ 



"'• ^ [ 3. Oxidale de fer 4 9« ao. 

aies «t I ^ • 

e„^ I Chaux pare o, 8o. 

et sépa- 
es> 



5g. 



On a obtenu un culot de fer pesant.. .3 s, 55. 
Des scçries o, ao. 



On a obtenu un culot de fer pesant. . . 3^, 74- ^ 
Donc le produit est de 0,748; c'est cette variété 
que Ton a employée dans tous les essais sui- 
vants. 



Ont produit une masse recouverte de gros grains 
de fer bien réduits, entremêlée de semblables, 
grains. La terre était friable, grenue, de. cou- 
leur grise. Le tout pesait 3^, 5o. 



2. 



âl 



iî-_*i. 



i6> 



^4. Ozidule de fier. . . .4^9 ^o. 
Silice pore o, 80. 
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Ont produit une masse grisâtre , recouverte et en* 
tremélée de grains de fer, c^omme la première ;- 
elle était également pulvérulente. Elle pesait 
3», 8a 



'^•"^ 



St. 



Essais 1 ^* ^^^Iv'^ ^ Av* p • «4'» fte. 
d'oxidules et | Magnésie 

de terres < r. 

pures et sépr 
réct. 



Essais de 

terres mélan- 

gées deax à 

deux. 



6. ChûdQledefcr.*«.4^*Q* 
Alnmint pwt o, 80. 



59. 



Ont produit une masse noire pulvérulente , recou* 
verte et mélangée de grains de fer, pesant 3s, 55 . 



7. Oxidule de fer... .4SyOO. 

Chaux pure i, 00. 

Silice pure i, » 



6s. 



it produit une masse brune , peu adhérente , re- 
couverte et mélangée de petits grains fins, bril- 
lants et lamelleux. Un accident arrivé a fait 
perdre une partie de la substance. Le culot ne 
pesait que. • «- a^, ^4* 



^ 



it produit une masse noir&tre , peu ag^utinée^ 
parsemée et recouverte de petits grains, dt fer 
brillants et écailleux. Le tout pesant. . 4*9 5o. 



8. Oxidole de fter. .. .4^,00. 

Chaux pure i, 

Alumine pure i, 



6f, 



[g. Oxidule de fer. . . 44^, 

Chaux pure i , 

Magnésie pure. . • . i, 



6s» 



10. Oxidule de fer. . .40^ 
Silice pure. •«•• «x, 
▲luniiiepiir^f.x, 



«S. 



II. Oxidule de fer. . .4s, 

SiHce pure i» 

tfagnéaie pure. . .1» 



«s, 






la. Oxidule de fer. . .4g^ 
Alumine pnre. . . . i, 
Magnésie pure. . . i. 



6», 



Ont produit une masse verd&tre opaque, boursouf- 
flée, assez adhérente, recouverte et parsemée de 
grains métalliques. Le tout pesant. • .4f9 sp. 



Ont produit une masse gris-foncé assez adhérente, 
irisée dans l'intérieur, recouverte de grains mé- 
talliques. £lle pesait 4*9 ^- 



Le creuset ayant fondiu la masse obteMie, était 
altéré ; c'était une scorie noirâtre , recouverte 
de quelques grains métalliques , pesant as, 4o. 



Ont produit un petit culot de fer enveloppé d'une 
scorie vitreuse , couverte de petits grains de fer. 
Le tout pesant <a. .4*9 5o. 



• n 



Ont produit une petite masse grise très-friaUe , ne 
laissant rien apercevoir qui eût l'éclat métalli- 
que ; une petite partie est restée dans la brasque. 
Le reste pesait 4'j i4- 
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m 



l 



tX Oxidiile de fier* • *6a^ «t 

Chaux pure i* • 

Silice pure. ... ..I9 » 

Alumine pure. . . . i, » 



9h 



14. 



oxi- 
!C les 
1res 

ces 

•îsen 

;alc9. 



Oxidule de fer. . .6g, 

Chaux pure i» 

Silice pure i, 

KanKfte pure. • * i. 



»•. 



i5. 



Ondule de fer. . .Af, 
Chft pme... .. .1, 

Ainmine poK». • •!( 
Magn^nîe pore. . . i. 



9S> 



16. 



> 

\ 



Oxidule de fer. . •Oïïf 
SiUoe pure. ••• .«x, 
Alumine pure. . • • x^ 
Magnene pure. # • i. 



9^ 



»7' 



0x1- 

!C let 

TTCty 

en 
;alet. 



de fer. ..Si| 

Chaux pure i. 

Silice pure x, 

Alumine pure. . . • x, 
BiagiWsîe pure. . . x^ 



128, 



Ont donné un culot defer bien rcduii et ^ien rduni^ 
pesant ...-..•. .4», i8- . 

Plus 9 une scorie spkérique ressemblant à 
de la porcelaine , couverte de quelques 
grains de fer, pesant a, 54. 

Total. •. «.G^, 7a. 



ifcih 



Ottt produit un culot de fer bien réduit et bien 
réuni, pesant 4'* 3»» 

Plus, une scorie noire et vitreuse bien sé- 
parée, pesant a, 38. 



•*< 



k*«tfM*i 



Total 6», 70. 



l'-'Arik**» 



Ont donné une masse boursouflQée de fer : on n*a 
point trouvé de culot réunL Cette expérience » 
recommencée, a donné le même résultat. Le 
premier produit pesait. 6^^ a5. 

Le second pesait 6, 27. 



Ont produit un culot de fier bien réduit et bien 
réuni , pesant 4S 4<>* 

Et une scorie vitreuse sphérique, bien 

séparée, pesant a, 5o. 



«Êm^rn 



Totale. ..6^, 90. 



Ont produit mi culot de fer bien réduit et bien 
réuni, pesant 5<y 76. 

Et une accMrie vitreuse un peu boursouf*- . 

flée, pesant ^ 3,. 93. 

Total 9s, 69. 



B césahe de ces expériences : 

i"" Que Foxidule de fer pur de File d'Elbe, dont on a fait usage^ se 
rédnit parfintement lorsqu'il est seul ^ et qu'il produit 0^748 de fer. 

y Qne^ lorsque les terres sont pures^ et qu'une seule est mélangée 
avec Foxidule^ celui-ci se réduit et se fond; mais^ conmie la terre ne se 

ni. 
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fond pas ^ les ^grains "dvi mëtal restent interposes entre chaque particule 
terreuse qui les empêche de se réunir. Il parait que, dans ces expé- 
lâences , la magnésie- et Falumine se sont combinées avec un peu doxi- 
dule , puisqu'elles Aaient colorées. 

3* Que , lorsque les terres ont été mélangées deux à deux avec Foxi- 
dule.. diQ. fcir^ celui-ci s'est réduit et s'est fondu; mais que les terres 
n'ayant pas été fondues elles-mêmes, leurs particules interposées entre 
les grains de fer les ont empêchés de se réunir. 

En comparant les résultats des différents mélanges terreux , on voit 

que celui de la siUce et de la magnésie a éprouvé une plus forte action 

de la chaleur que les autres , et que plusieurs grains se sont réunis pour 

en former de plus gros, que les mélanges n<> 7, 8 , 9 et lo ont éprouvé 

une action pins on inoins grande , et qu'enfin le mélange d alumine et 

de magnésie n^ lâ, est, des six que Ton a essaya, celui qui a le plus 

fortement résisté a l'action du feu. 

* 
4** Que , dans les quatre mélanges des terres trois à trois , celui de la 

chaux , de l'alumine et de la magnésie était le plus difficile à fondre , 
qu'il n'a pas même permis aux grains métalliques de se réunir. Que les 
trois autres ont produit de beaux culots pesant 4^*8; 4^3^; AlA^i 
mais comme le minerai doit contenir 0^74^ ^^ f<^r, les 6^ auraient dû 
produire 4^4^ de ce métal, d'oii il s'ensuit qu'ils ont perdu o^iiy^ 0,1 3, 
o,o5, quantité qui a dû se combiner avec les scories, à raison de 0,090 
pont le premier, o,o43 pour le deuxième, et 0,017 P<>^r le troisième. 
La quantité combinée dans les scories du n^ i3 n'est pas tout-à-&it les 
0,09, parce qu'elles contenaient quelques grains disséminés à la sur- 
face. 

5*" Que, dans le mélange des terres quatre à quatre, celles-ci se 
fondent bien , que Toxide de fer se réduit , se fond et se rassemble bien ; 
qu'à raison de 0,748, les huit granunes de niinérais auraient dû pro- 
duire 5,984, et comine le culot obtenu ne pesait que 5 «,760 de fer, 
0,224 sont restés combinés dans les scories, ce qui porte la proportion 
de fer combinée à o,o55« 
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4i4- Dans la deuxième partie dejcet Art des forges (i), où l'on traite 
des minerais de fer , on a réuni un grand nombre d'analyses de chaque 
variété et sous-variété de minerai , afin de faire connaître la nature des 
substances qui les composent ; on voit , en comparant ces analyses , que 
plusieurs variétés et sous-variétés contiennent de Foxide dé manganèse , 
particulièrement les fers spathiques , les oxides de fer brun , etc. ; que , 
parmi ces minerais^ il en est qui contiennent jusqu'à o,i8 de cet«exide : 
t^l était , par exemple , un échantillon^ de fer spathique d'AUevard ; un 
échantillon de fer mamelonné de l'Arriège en contenait 0^16, l'oxide de 
fer compacte de la voûte en- contenait 0,1a, etc. Puisque, d'après les 
expériences de Lampâdius,' les oxides métalliques ont une si grande 
influence sur la fusion des terres , il devait être intéressant , pour le 
travail du fer, de déterminer quel effet Foxide de manganèse devait 
produire dans la fusion des terres ; nous avons , en conséquence , entre- 
pris quelques expériences dont nous allons rapporter les résultats dans 
un tableau. 

Ces expériences ont été faites de la même manière que celles des 
terres; on a mêlé ensemble de l'oxide de fer, de l'oxide de manganèse 
et des terres pures ; les mélanges ont été imbibés d'huile et placés dans 
un creuset brasqué ; ils ont ensuite été couverts de charbon , et le creuset 
a été lui-même recouvert d'un autre creuset luté avec une argile très- 
réfractaire. 

Comme on avait reconnu, par les expériences précédentes, que les 
terres mélangées trois à trois pouvaient se fondre et permettre au cu- 
lot de fer de se former , on s'est contenté de déterminer l'influence de 
Foxide de manganèse sur les terres séparées et sur les terres mélangées 
deux à deux, qui n'avaient pas pu être fondues avec Foxidule de fer 
seul. 



(i) 1" volume, pages 90 et suÎTantes. 



\ 
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U des Essais sur la Jusîon des terres mélangées 
Foxidule de fer et de Voxide de manganèse. 



TBATES 

MiLAircixs. 



No*. SUBtTAVCBS FLACilS 
DAirS LX CBXU8KT. 



/ 



Oxide d« mangan. i, 
Ckaiix pure I9 



6«, 



tm^^^^mmm^K^^ 



19. Osidii]edeffr.,..4^ 
Oxide de iniuigaii.«i, 
Silice pure i» 



6», 



Une à une. 



|ao. Oxidnle de fer. . • .41» 
Oxide de mangan..!, 
Magnésie pnre. • • . i, 



6«, 



• ■ ■> ■ 



\ 



%i. Oxidnle de fer. • . •4fi 
Oxide de iiiaiigaii..i» 
Almnine pore. . . . t, 



Sg» 



%%, Oxidale de fer. • • . 4 '9 
Oxide de rnangan..!, 

Chaux pure i. 

Alumine pure. . . . i, 



7»i 



f>eax Ji deux. 



a3. Oxidule de fer.. . .4^9 » 
Oxide de mangan..!, » 

Silice pure i, » 

Blagnésie pure. . . . i, > 



7»i 



RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. 

Ont produit un ouk>t de fer assez gros , ainsi qu*uné 
masse Terdàtre, friable, mélangée de plusieurs 
petits grsdns de fer. Le tout pesant. • • *3s, 90. 

Ont produit un culot de 1er enveV>ppé d*uneecarie 
grise , olivâtre , dure. Le culot pesait • . as, 99. . 

lia scorie I9 70. 

Total 4f, 69. . 

Ont produit une masse gris -noirâtre, remplie de^ 
grains de fer plus ou moins gros. Le tout pe- 
iuint .4*, 3o. 

Ont produit une masse friable d^iin gris (ditâtre, 
parsemée de grains de fer, dont deux un peu 
gros. Le tout pesant 4'» 3o. 

Ont produit un culot bien formé et quelipies grains, 
lesquels , réunis , pesaient ••••&*, 90. 

Plus, une scorie dure, boursoufBée , <^- 

yâtre, pesant a, 80. 

Total 5s, 70. 

Ont produit un culot bien formé et bien rassemblé. 
Il pesait .as, 88. 

11 était environné de scories olivâtres, 
dures et compactes, sans être vitreuses^ 
pesant p ' a, 54- 

Total 5« 4a. 



s4* Ondule de fer.. • •41, 
Oxide de mangan..!. 

Silice pare i, 

Ûttupare ij 

|aS« Ondule de fer. ... 4^ 
Onde de nangu!..!. 

Chaux pure. i. 

Magnésie pure. • . . i, 

1^ 
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Ont produit un culot bien formé et bien rassemble 
qui s'est détaché sans choc, et pesait. .3s, 07. 

La scorie détachée était ritreuse, trans- 
parente , couleur orange , ayeo des 
taches olivâtres. Elle pesait ^.2, 41. 

Total 5», 49. 



|a6. Ozidale de fer.. . .4*9 
Oodde de MaQgaii..i, 

Silice pure ly 

Alnmiiie pore. . . . ly 



79, 



17. Ondule de fer.. . . 4g, 
Oiide de nansM!..!, 
A lamine pore. . . . ly 
\ Magnëaie pure. . . . ly 



7«i 



Ont produit une masse terreuse, gris - olivâtre , 
peu cohëfènte, parsemée de grains de fer de 
différentes grosseurs ; quelques-uns étaient uo 
peu gros. Le tout pesait 5s, 5i. 



Ont produit un culot bien formé et bien rassemblé,' 
pesant as, 65. 

Il était environné d^une scorie vitreuse , 
vert-olive, recouverte d'une pellicule 
noire , parsemée de globules , et pesant . a , 3 r . 

Total 4s, 96. 



Ont produit une masse noire , adhérente et parse- 
mée de quelques grains de fer, dont un assez 
gros. Le tout pesant 5<, i5. 



Il résulte de ces essais : 

I* Que la silice a beaucoup plus d'affinité avec Foxide de manganèse 
que les autres terres, puisque, dans lexpérience n^ 19, cet oxide la fait 
fondre , et que le culot de fer a pu en être séparé , tandis que la chaux , 
Talumine et la magnésie, dans les expériences 18, âo et âi, nont pas 
fondu , et que le culot de fer n a pu se former ni se séparer. 

a Que partout où la silice et Foxide de manganèse se sont trouvés 
mélangés avec une autre terre , ils ont fait fondre cette dernière , ainsi 
que le prouvent les expériences â3 , ^ et â6 ; et que le mélange de 
chaux pure , d'alumine pure et d'oxide de manganèse n** laa , a égale- 
ment fondu , tandis que ceux de chaux et de magnésie , d'alumine et 
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de magnée aifcc Toxîde de manganèse ^ n""' ^5 et 127 , ne sont pas 
entres ea fusion, et n'ont pas permis au culot de se séparer. H parai- 
trait encore que le mélange d'alumine et de magnésie, n' ^7, était plus 
fusible avec l'oxide de manganèse que celui de chaux et de magnésie , 
n^ 2,5 , puisque le premier a produit une masse plus cohérente , et a laissé 
rassembler des grains de fer plus gros ; d'où il sen[iblerait enfin que la 
magnésie serait de toutes les terres celle qui serait la moins fusible avec 
l'oxide de manganèse , résultats qui s'accordent avec tous ceux que Ton 
a recueillis jusqu'à présent sur la difficile fusion de cette terre. 

3** Que , dans la fusion de l'oxide de fer , de l'oxide de manganèse et 
de terres , l'oxide de manganèse se combine de préférence avec ces der- 
nières , et que très-peu de ce métal reste combiné avec le fer, car l'espèce 
d'oxide de fer que Ton a employée dans tous ces mélanges rendait, d'après 
un essai particulier, 0,7128 de métal, et un peu de scories; d'où il suit 
que les 4^ mélangés dans les dix dernières expériences, auraient dû 
produire 2^91 de fer. Or, dans l'expérience n^ 19, dans laquelle le 
mélange ne contenait que de l'oxidule de fer , de l'oxide de manganèse 
et de la silice , le culot obtenu pesait agg , en supposant que les scories 
n'eussent point entraîné de fer ; la quantité de manganèse retenue ne 
serait que de 0,08, donc de 0,027 de la quantité de fer. Les scories 
et le culot de fer ayant été analysés , on a trouvé très-peu de manga- 
nèse dans le fer, et très -peu de fer dans les scories. 

Dans les autres expériences il paraît être resté encore moins de man- 
ganèse dans le fer, puisque dans *cdle n^ 22, le bouton ne pesait que 
2,9a, donc, 0,01 de moins que la quantité de fer qu'il devait contenir; 
le no 23 pesait 2,88, donc, o,o3 de moins; le n^ 26 pesait 2,65, donc, 
o, 26 de moins ; mais dans celui«<d il était resté un peu de fer dans les 
scories. Le culot du n^ 24 pesait 3,07, donc, 0,16 de plus que le 
poids qu'il aurait dû avoir, mais le culot était sale, et retenait un peu 
de scories. 

On ne peut nier que les scories n'aient entraîné un peu de fer , et 
que cette quantité n'ait diminué celle que le culot aurait dû produire : 
en supposant que la quantité entraînée fut de o,o5, qui est une quan- 
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titë moyenne déduite de plusieurs expériences, on voit que la propor. 
tion de manganèse, combinée avec le fer, serait très-petite; mais tout 
fait croire, d*apres l'analyse qui a été mite de quelques . laitiers et de 
quelques culots de fer, que la quantité de manganèse entrain^ par le 
fer est beaucoup moins considérable encore, et qu'elle ne passe pas 
ordinairement o, 02 de ce dernier métal. 

L'ingénieur LebouUanger a^ entrepris, à notre sollicitation, l'analyse 
des culots de fer , fondus avec de l'oxide de manganèse et des terres ; il 
n'y a trouvé qu'une quantité de manganèse très-peu sensible. 

4i5. De toutes. les expériences rapportées jusqu'à présent, il résulte 
que , lorsque le minerai ne contient pas d'oxide de manganèse , 

i^ Si les terres des gangues mélangées avecToxide ou Foxidule de fer, 
ou les terres combinées dans le minerai , sont seules , quelle que soit la 
nature de la terre , elle ne fondra pas , elle empêchera la séparation du 
fer réduit et fondu , et elle contribuera , par son infusibilité , à laisser 
oxider le métal, en passant devant la tuyère ; 

fÀ^ Si les terres sont mélangées deux à deux, elles sont également; 
infusibles dans toutes proportions ; cependant elles présentent une 
sorte de tendance à la fusion, et tout porte k croire qu'il y a quelques 
combinaisons de silice et de chaux, mélangées d'un peu d'oxide de fer, 
qui peuvent entrer en fusion , faciliter la séparation du fer et Tempê^ 
cher de s'oxider en tombant dans le creuset ; 

3° Qu'un grand nombre de combinaisons ternaires, des quatre terres, 
sont fusibles, excepté celle de la chaux, de Talumine et de la magnésie, 
si ce n'est lorsque la chaux ou l'alumine sont dans une telle proportion 
que Tune ou l'autre de ces terres prédomine , et forme à elle seule une 
masse égale à la somme des deux autres , et que , dans les autres com-r 
binaisons où il entre de la magnésie , il faut éviter que la proportion 
de celle-ci soit trop considérable; 

4^ Enfin , que le mélange des quatre terres est presque toujours 
fusible, si ce n'est dans un très -petit nombre de cas qui a été prévu 
par les expériences d'Achard. 

D'oii l'on voit que , que^e que soit la composition des pierres de la, 
.9* dA 
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gangue^ ou celle des terres combinées dans le minerai, on peut toujours 
rendre ces terres fusibles en y en ajoutant deux autres : i"* de largile 
composée de silice et d'aliunine ; de la serpentine ou de la stéatite , com- 
posée de silice et de magnésie, si la terre mélangée ou combinée est de 
la chaux ; a^ de la marne, icomposée de chaux et d'alumine, si la gangue 
ou la terre mélangée est de la silice ; 3® de l'argile , si la terre mélangée 
ou combinée est de la silice; 4^ de la stéatite ou de la serpentÎDe, si la 
terre mélangée est de l'alumine. 

Mais comme il arrive rarement que les terres mélangées ou combi- 
nées avec l'oxide de fer soient seules; on peut toujours compléter la 
proportion nécessaire à la fîision, en y ajoutant : i^ de la silice seule, 
si les terres mélangées sont : chaux et alumine , chaux et magnésie , 

magnésie et alumine ; a^ tle la chaux , si les terres mélangées sont : 

■ 

silice et alumine , silice et magnésie ; 3^ de la marne , si la silice ou la 
magnésie prédomine; 4^ de l'argile, si la chaux ou la magnésie prédo- 
mine ; enfin , il est aisé d'apercevoir qu'il doit exister un grand nombre 
de terres , seules ou mélangées , et de pierres , composées de plusieurs 
terres ^ qui doivent favoriser la fusion. 

4 16. Plusieurs métallurgistes divisent les minerais de fer en quatre 
classes , relativement à la terre dominante ; ils les nomment mine 
siliceuse^ mine calcaire j mine alwnineusey mine magnésienne. Cette 
dénomination , qui semble propre à faire connaître la nature des fon- 
dants à ajouter au minerai , peut être tolérée lorsque les terres domi- 
nantes sont bien décidément celles dont ils portent le nom, et que ce 
sont celles qu'il faut corriger; cependant il vaut mieux adopter les 
divisions et les dénominations qui ont été indiquées dans la II® partie 
de cet ouvrage. 

Jusqua présent, les maîtres de forge se sont contentés d'ajouter à 
leurs minerais, pour les faire fondre , i^ de la chaux ou de la marne, 
sous le nom de castine ; tP de l'argile, sous le nom d^lierbus; mais ces 
substances, bonnes et utiles dans le plus grand nombre de cas, ne 
sont pas les seules que Ton puisse employer, comme il est facile de le 
conclure du grand nombre d'expériences que l'on vient de rapporter, 
relativement à la fusibilité des terres ; et déjà cette vérité avait été aperçue 



dans quelques pays. Dbs» le val d'Aost, par exemple, on mêle avec Toxi- 
dule de fer que Ton y traite, un aaUe cpii contient de la silice, de la ma* 
gnësie et quelques autres terres ; ett Suède^ dans cpielqnes circonstances y 
on ajouté comme fondants aux minerais que Ton y traite ^ des micas ^ 
des hornblendes, des actinotes, des grenats^ des basaltes (i), cependant 
la chaux est la substance que l'on ajoute de préférence dans le {du& 
grand nombre de cas. 

L'habitude oii l'on est d'employer la chaux ou l'argile ^ comme fon- 
dants des minerais de fer ^ et en particulier la chaux, fait que l'on est 
obligé quelquefoia d'aller chercher fort loin ^ et à grands fraÎA^le fondant 
que Ton veut employer, tandis que, le fdus souvent, on a à sa proxi* 
mité des substances beaucoup plus avantageuses , et que l'on néglige , 
parce que l'on ignore quelles peuvent être employées avec succès* 

Osons le dire, la chaux, si utile à la fusion de quelques minerais, est 
beaucoup trop souvent employée ; il est un grand nombre de circons- 
tances dans lesquelles , loin de la favoriser^ elle la retarde , et elle nuit 
même au travail ; il £siut , avant d en fitire usage comme fondant , que 
l'on se soit bien assuré qu'elle est réellement utile. 

Espérons que les maîtres de forge, mieux instruits sur la nature des 
combinaisons terreuses propres à faciliter la fusion réciproque des 
terres dans les minerais, essaieront des substances différentes de celles 
qu'ils emploient, et qu'ils arriveront, soit par une suite de tâtonne- 
ments , soit par des analyses ou des essais par la voie sèche , à déter- 
miner directement quels fiDudants ils doivent employer pour obtenir 
leur fonte de fer avec le. plus d^économie pbssible. 

La question relative aux fondants n'est pas aussi indifférente qu'elle 
peut le paraître à plusieurs métallurgistes ; car souvent il résulte , de la 
nature et de la proportion de ceux que l'on emploie <, des différences 
considérables dans les quantités de charbon, consumées , dans le poids 
et dans la qualité des fontes obtenues. 

Lorsque les minerais contiennent du manganèse , le fondant le plus 



(i) Garney, dcuiiùmc partie, chapitre 3, §. 2. 

d2. 
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avantageux est la silice^ lorsque la gangue ou le minerai n'en contient 
pas déjà une très-grande quantité; si la silice était en proportion trop 
copsidérable i, on pourrait y ajouter de la chaux. 

Au reste ; il est difficile de prracrire d'avance la nature et la propor- 
tion des fondants que l'on doit employer, parce qu'ils dépendent : i* de 
la nature des terres déjà mélangées ou combinées ; !à de leur quantité ; 
3** de la nature des terres et des pierres que Ton a' à sa proximité, et 
qui peuvent être employées comme fondants. 

Lorsqu'il y a à la proximité d*iin fourneau plusieurs variétés de mi- 
nerais , dans lesquels la na^re et la proportion des terres qui compo- 
sent leurs gangues , ou qui sont combinées avec l'oxide de fer, diffèrent 
les unes des autres , il devient utile et avantageux même (comme on Ta 
déjà dit ) de mélanger les minerais \ si toutefois on peut , par ce mélange, 
obtenir une composition de terres &vorable à la fusion, et dans une 
proportion telle que le volume des scories soit environ trois à cinq fois 
celui du fer : on utilise, par ce moyen , des minerais que souvent on 
aurait été obligé d'abandonner, parce qu'ils n'auraient pu être traités 
séparément qu'avec perte : il fiiut, lorsque Ton veut mélanger des mi- 
nerais, s assurer d'avance s'ils donnent du fer d'une bonne qualité; 
car on doit éviter avec soin , dans ces mélanges , d'employer des fon- 
dants qui puissent rendre le fer aigre , brisant ou cassant. 

n résulte un second avantage du mélange des minerais : c'est que , 
très-souvent, des espèces ou des variétés, qui auraient donné séparément 
des fontes défectueuses (en ce que les uns auraient produit des fers bri- 
sants à chaud, et les autres des fers cassants k froid )^ servent de correctifs 
les uns aux autres, et que, lorsqu'ils sont mélangés dans une bonne 
proportion^ la fonte que l'on en obtient produit des fers de bonne 
qualité. Nous reviendrons sur cette question que nous développerons , 
et que nous discuterons , jcn traitant des différents moyens de corriger 
les vices et les défauts de plusieurs fers. 

Les maîti'es de forgé. sont, depuis long-temps, tellement convaincus 
de l-ayantage des mélanges des minerais , que souvent ils envoient cher- 
cher très-loin et à grands frais , des variétés qui puissent favoriser le tra- 
vail de celles qu'ik ont à leur proximité. C'est un défaut consacré par 



l'usage, n n'est pas hëœssaite^ dans beaucoup de circonstances, pour 
faciliter le traitement d'un minerai v<^ lui. en ajouter d'autres : si Ton 
peut obtenir le même résultat, ^etid^une manière plus économique, avec 
des terres ou des pierres que Ton a à sa proximité, il fabt, dans. ce cas, 
les préférer. 

417. Toutes les expériences qui ont été entreprises sur la fusibiUtë 
des terres , et dont on a rapporté le résultat , avaient pour objet de déter- 
miner la nature et les proportions de celles qui sont le plus favorables 
à la ^ion; mais il ne suffit pas toujours, eu traitant un minerai, 
d'avoir obtenu un mélange de terres fusibles , il faut encore que cette 
fusibilité soit amenée à un degré tel qu'il soit propre à favoriser la quan- 
tité et la qualité de la fonte que Ton obtient. 

Lorsque les laitiers ^ quoique fondus , sont trop pâteux , trop tenaces , 
ils forment-, en recouvrant le bain, un massif si résistant, que la fonte 
qui coule par petites portions ne peut la pénétrer; les grosses gouttes 
parviennent bien à rompre la ténacité^ k détruire sa résistance et à 
s'ouvrir un passage; mais les gouttes les plus petites restent sur le 
laitier^ elles sont entremêlées avec lui, et celui-ci, en sortant par la 
tympe, entraine des globules de fonte plus ou moins gros, que l'on ne 
peut séparer qu'à l'aide d'un bocard ou d'un gros marteau; ces sortes 
de laitiers sont vicieux , en ce qu'ils diminuent la quantité de fonte que 
Ion devrait obtenir, et qu'ils en retiennent une grande partie. 

Les laitiers secs, pâteux, tenaces, ont un second désavantage plus 
dangereux encore, en ce qu'ils s'attachent aux parois du fourneau, et 
qu'ils finissent, en s'accumulant, par l'engorger. 

Lorsque le mélange terreux est trës*fusible , souvent il fond avant 
que le métal soit intérieurement désoxidé, et il dissout de l'oxide de 
fer en plus ou moins grande proportion ; souvent encore , il se sépare 
du métal fondu, et s'écoule séparément, de manière que les globules 
de fonte, en passant devant la tuyère, présentent leiu's surfaces nues à 
l!action du vent qui les oxide, et les brûle; alors ils tombent à tra- 
vers la masse des scories liquides, après avoir été oxidés en partie. Le 
laitier liquide que ,1^ ibnte traverse, dissout, dans son passage, une 
proportion plus ou moins grande de fer oxidé, et le reste, en tom- 
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bant clans le bain, contribue à dëcarbonner la fonte et à la blanchir. 

Un second inconvénient des laitiers trop liquides , c'est que , parmi 
ceux qui s'ëcoulent à traders les charbons, une grande partie tombent sur 
les étalages. Ils exercent leur action fondante sur la matière terreuse 
dont ils sont fonn^ et les corrode : en coulant ensuite sur les faces 
de l'ouvrage , ils corrodent encore celles-ci. Le laitier qui recouvre la 
fonte et qui remplit le creuset, y exerce également son action fondante; 
il ronge, corrode les terres dont il est formé, et il en agrandit l'espace; 
enfin, par suite de cette action fondante et corrodante des laitiers trop 
fusibles, le fourneau est bientôt déformé, il cesse de fondre avec avan- 
tage, avec bénéfice, et l'on est obligé d'arrêter le travail et de mettre 
promptement hors. 

Le laitier, pour être d'une bonne qualité, doit avoir une fusibilité 
teHè qu'il ne commence à fondre que lorsque le minerai est entière- 
ment désoxidé, ou très-avancé c^uis la désoxidation , et qu'il est même 
carlx)nisé au degré qu'il lui convient ; il faut , de plus que , lorsqu'il est 
fondu, il conserve une telle viscosité, qu'il reste toujours adhérent, et 
qu'il enveloppe le moneftn de minerai dans lequel la matière terreuse 
était mélangée ou combinée; il faut encore, lorsque le métal est 
fondu et que les morceaux se divisent entre les charbons , qu'U reste sur 
chaque goutte de métaj une assez grande quantité de laitier pour recou- 
vrir toute sa surfilée et la préserver de Faction oxidante de l'air, lors- 
que les globules passent devant la tuyère; il faut, enfin, que cette 
viscosité soit tdle, que les globules métalliques puissent rompre l'ad- 
hésion du laitier , et passer à travers la couche qui recouvre le bain de 
fonte, pour se réunir à la masse de métal qui s'est déjà rassemblée au 
fond du creuset. 

4i8. Pour avoir le degré de fusion et de viscosité le plus favorable au 
traitement des minerais de fer , il est nécessaire que le mélange terreux 
soit dans une proportion qu'il serait difficile de déduire des essais qui 
ont été rapportés jusqu'à prient; mais, afin de présenter quelques 
données sur les proportions des terres , nous allons faire connaître les 
résultats de l'analyse de plusieurs laitiers faits dans le dessein d'avoir 
des connaissances exactes sur leur composition : il serait à désirer que 
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ces aiudyaes fussent continuées, et (|ue l'on put connaître la composition 
de chaque laitier sous les trois états où le fourneau doit être observe' : 
Tue chauffant pas assez; a' cliaaf'finit bien; 3' cliauU'ant trop. 

TABLEAU des Analyses de vingt variétés de Scories. 



Sunte-Hèlêne • 
Le fouraesu allant- ■ 



ADevard. 1 

Couleurs des scories. . 



/Mal 

Moyennemrnl. . 



Gaiser-Lanteni ■ 
Âllevord 



Verte. . . . 
Noire. . . . 

Verte 

Diverses. . 



Forgea de Breleuil. . 

Idem, Val'd'Aost.. 
Creusot , près Moal- 
Lc foumeaD allant. . 

Sainte -Hélène. 
Le fourneau allant. . 



Bniiu<iuel, départe- 
ment dn Tarn, . . . 



No}'DU bleu. . . . 

Compacte 

Bien) compacte. 

Grise 

.Spongieux. ■ ■ ■ 
Bien d'émail. . . 

Verre noir 

Kmail gris 

Bien 

Mal 



Bien.. 
Mal. . 



0,047 



1,093. 
o,o4f . 



o,o58, 
o,fi4, 

0,07 a, 
o,ia5, 



0.56., 
0,53.. 
.556. 
0,545. 

o,458. 
o,'.94. 
0,46., 

,56.. 
o,/i9. , 

,9.8. 

,54.. 

,5o.. 



0,47' • 

o,5y4 . 
0.496. 

.3(,5. 

,53o. 

,600. 
o,7to. 

,460. 
0,540. 



D,035 

D,o3. 



0,075. 

•y» 

o.oyS, 



0,046 
o,ti3o 



9,3oa, 
0,350. 



,56o 



o,o63 
0,040 
o,oa4, 
n,o66 
>,o9o 






0,080 
So3o 
o,o3i 
0.0G6 

>,oG5 

o.oa3 



, Ecole-pratique 
de Hou tiers. 



I Registre 
du Conseil des 
I Slioes. 



IJo. des Mines, 
[ t. aa, p. 4/,g. 



Jo. des Mines, 
l. a3, p. 179 



17G L'ART DE fÂ^RfQUER LE FER. 

I^es laitiers contiéimeiit quelquefois d'autres substances : ainsi il existe 
un peu de phosphure de fer dans le laitier bleu d email des forges de 
Breteuil. Vauquelin a trouvé du phosphate et du chromate de fer dans 
les laitiers des forgea de Pesmes, en Franche-Comté (i); mais ces sub- 
stances sont. en^si petite quantité, quelles doivent peu influer sur la 
fusibilité des scories. 

En comparant ces analyses , on observe : 

i"* Que la silice domine dans toutes les scories, et quelle varie de 

0,71 à o,46- 

a* Que, dans les mines manganésiferes , il nVst pas dune nécessité 
absolue que les autres terres soient dans une grande proportion avec 
la silice , puisqu'une scorie de Sainte-Hélène , où Ton fond des fers spa- 
thiques, ne contenait, en terre, que 0,71 de silice, et 0,06 de chaux; 
cependant il est bon que la proportion des autres terres soit un peujplus 
considérable. 

S"" Que , dans les minerais qui ne contiennent pas de manganèse , il 
faut que les deux autres terril soient dans une plus grande proportion. 

[\ Que , lorsque le fourneau^ va bien, que le minerai est bien désoxidé, 
la proportion de fer, entraînée dans les scories, est de o,o3 à 0,07 ; 
qu ainsi le fourneau d'Allevard , dont les scories retiennent jusqu'à o, 26 
de fer, va mal, parce que, très-probablement, le minerai nest pas assez 
désoxidé lorsqu'il entre en fusion , ou qu'il n'y a pas assez de scories 
pour empêcher que le métal ne s'oxide en passant devant la tuyère. 

5* Que Toxide de manganèse , contenu dans le minerai , est enlevé en 
grande partie par les scories , lorsque le fourneau va bien ; ce qui est 
conforme aux essais en petit qui ont été faits en fondant de l'oxide de 
manganèse avec de Foxidule de fer mélangé de différentes terres. Au 
reste , cette question sera traita avec beaucoup de détails , lorsqu'on 
examinera .l'influeiice du manganèse dans le travail de Facier. 



(i) Journal des Mines, a^ 1191 pagç 386* 
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DE LA FUSION DES MINERAIS DE FER. 

419. Le travail d'un haut fourneau exige, dans chaque pays, une 
quantité d'ouvriers plus ou moins grande; mais ils doivent toujours 
être cinq au moins ; savoir : 

Un maître fondeur , ou garde-fourneau , 
Deux aides fondeurs, 
Deux chargeurs. 

Les trois premiers ouvriers restent dans le bas du fourneau , surveil- 
lent la fusion , les machines soufflantes et tout le travail de la fonte et 
des laitiers. Les deux autres restent dans le haut, et ne sont occupes 
que du transport et de la charge des matières. 

Le rédacteur de Farticle fer, dans l'Encyclopédie par ordre de ma- 
tières, prétend qu'un fourneaii peut être conduit par trois ouvriers: 
un fondeur et deux chargeurs (i). Cependant, comme il &ut nécessai- 
rement que, durant tout le fondage, il y ait constamment un ouvrier, 
au moins , dans le bas du fourneau , il serait difficile qu'un seul fondeur 
pût y résister^ 

Dans quelques fonderies , on a trois ouvriers pour le chargement du 
fourneau, et un quatrième pour trier, cribler le charbon, emplir les 
paniers , etc. ^ ce qui porte à sept le nombre des ouvriers employa au 
travail d'un haut fourneau* 

Pour établir plus d'ordre, et décrire ce travail avec plus de précision, 
nous diviserons cet article en cinq sections : i** de la préparation du 
fourneau ; a"* de sa mise en feu ; 3** du travail qu'il exige ; l\ 4e l'indice 
de la marche du fourneau et des corrections que l'on peut y apporter; 
5*" des accidents , des repos et de la mise hors. 

DE LA PRÉPARATION DU FOURNEAU. 

4^0. Lorsque le fourneau est construit ou réparé, et qu'il doit être 
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(i) Ans et Métiers, tome a, partie a, page 55o. 
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mis en feu, il faut, avant tout, faire provision de charbon, de minerais 
et de fosdants; disposer tous les instruments nécessaires au travail, 
placer la tuyëre et déterminer les mélanges des minerais et des fondants 
les plus avantageux et les plus économiques. 

Il n'est pas toujours nécessaire, lorsque le fondage doit durer plu- 
sieurs trimestres, d'avoir en magasin tout le charbon qui doit y être 
employé, parce que ce combustible pourrait se détériorer et produire 
moins de chaleur ; ce qui occasionnerait une plus grande consomma- 
tion de charbon , souvent même en ne produisant qu'une fonte de 
mauvaise qualité. Ces effets ont principalement lieu lorsque les maga- 
sins sont humides , mal ferm^ et mal couverts : mais on doit toujours 
avoir une quantité suffisante de bois exploité , un nombre de charbour 
nieres assez considérable et des moyens de transport assurés , pour qu*il 
y ait toujours, dans les magasins, du charbon en avance, au moins 
pour deux mois. 

Quant au minerai tout préparé , il est avantageux que Tapprovision- 
nement soit fait d'avance, qu'il soit en tas et à la proximité du four- 
neau, dans un lieu où il puisse être exposé à l'action de l'air et des 
météores aqueux. L'expérience prouve tous les jours que, par le moyen 
de cette exposition , les minerais s'améliorent. Si l'action de l'air et de 
l'eau , en se continuant trop long-temps , faisait éprouver à quelques 
variétés une décomposition qui pût leur être préjudiciable, il faudrait 
les mettre dans des magasins fermés où elles pussent être à l'abri de 
leur action. 

4^ I . Les instruments nécessaires au travail du fourneau sont de deux 
sortes : les uns servent , dans le haut du fourneau , au chargement du 
charbon , du minerai et des» fondants ; les autres , dans le bas , au tra- 
vail de l'intérieur et à la coulée de la fonte. 

422. Le charbon , le minerai et les fondants doivent être transportés 
sur la plate-forme du fourneau, afin de pouvoir être à la proximité du 
gueulard, et y être versés avec plus de commodité. 

On peut former des tas considérables de minerais et de fondants ; les 
chargeurs peuvent profiter de leurs moments de liberté pour les y 



transporter , en entant tontefbis de trop surcharger la plate-forme. Les 
charbons^ au contraire, ne doiviBit y être déposes, qu en très -petite 
quantité, parce quêtant très -rapprochée du feu^ ils pourraient s em- 
braser facilement. Aussi ne transporte-*t-on ordinairement sur la plate- 
forme que la quantité de charbon qu'une charge exige ; et , lorsqu'elle 
est verse'e dans le gueulard, on en va chercher une autre, que Toa 
prépare, pour être chargée à son tour aussitôt que la première est des- 
cendue. 

423. Le fourneau , quoique élevé au-dessus du sol , peut être placé à 
la proximité d'autres élévations, et avoir un chemin droit, ou un peu 
incliné, qui conduise sur la plate-forme. Lorsque les fourneaux sont 
isolés , qu'ils sont construits dans une plaine , on établit , avec des ma- 
driers , un plan incliné qui sert de chemin ou d'escalier , pour parvenir 
à la plate -forme. C'est ordinairement sur ce chemin, et à Faide de 
brouettes de bois ou de fer, sur lesquelles on place les corbeilles pleines 
de charbon, que l'on monte ce combustible. 

4^4. En Allemagne, en Styrie,- en Suède ^ et dans plusieurs autres 
pays, on a de grands paniers d'osier, ou des caisses fiiites avec des 
planches, que l'on place sur deux roues ou que l'on fixe sur des civières ; 
lorsque ces paniers ou ces caisses sont remplis de charbon, et qu'ils 
sont posés sur deux roues, un seul homme peut les traîner, tandis 
qu'il faut deux hommes au moins pour exécuter le même travail, lors* 
qu'il faut les porter sur des civières. 

Dans plusieurs circonstances, le minerai et les fondants sont char- 
riés, par des chemins inclinés, sur une brouette en forme de caisse 
A, B, C, D, Ë, F, G, (planche 3a) et dans laquelle on met ces sub- 
stances. Dans plusieurs endroits , les minérais^déposés dans le bas du 
fourneau , sont placés dans un seau que l'on fait monter sur la, plate- 
forme, à l'aide d'une corde attachée à une poulie. Au Hartz (i), on les 
monte en roulant l'extrémité de la corde sur un treuil; dans les forges 
de Soderfors , en Roslagie , le minerai , après avoir été bocardé , est 



(i) Voyage métallurgique de Jars et Duhamel, tome i*', page 89. 
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eleve par l'arbre qui fait mouvoir le marteau à piler les scories (l); 
dans quelques endroits , c'est l'homme même qui charge le minerai et • 
qui rélève par son propre poids. Lorsqu'un baquet est chargé , l'ou- 
vrier monte sur la plate-forme, se met dans le second baquet qui a 
déjà été monté, et qu'il a vidé; alors, par son propre poids, qui est un 
peu plus fort que celui du minerai , il l'enlève, et le baquet se déchaîne 
de lui-même en arrivant ; il recharge de nouveau le baquet qui est des- 
cendu, et il l'élève, de la même manière, en montant sur la plate- 
forme. 

On donne le nom de rosse, ^an, corbeille, G, H, I, K, au panier 
qui sert à transporter la charge de charbon. Sa forme est ordinaire- 
ment semblable à celle du van dont on se sert pour vaner le grain. Il 
est construit avec des brins d'osier ou des lames de bois de chêne. La 
rasse a des dimensions qui varient dans chaque endroit : dans quelques- 
uns , elle contient 3 pieds cubes ; dans d'autres , 6 à 7. La mesure de 
Suède , appelée kocq , contient environ 1 3 pieds cubes ; le korb de IVolfs- 
berg, en Carinthie, contient 16 pieds cubes environ. 

On charge le minerai et la castine dans des mesures de bois L, M , 
qui ont des formes différentes. Les unes L , sont des portions de ma- 
driers que l'on creuse , et dont la surface concave ressemble à un seg- 
ment d'ellipsoïde : on leur donne le nom de conclie ; elles peuvent 
contenir de 3o à 5o livres de minerai. En Suède, elles sont de bois ou 
de fer battu N ; elles ont la forme d'un van ; on les appelle tourq ou 
fat, elles contiennent de 4o a 5o livres de minerai. A Wolfsberg, en 
Carinthie , ce sont des caisses carrées M , du volume d'un pied et demi 
cube; elles contiennent 120 livres de minerai grillé, et à Treyback, 
180 livres. 

A mesure que le charbon brûle , la charge descend ; elle forme un 
vide dans le gueulard , et lorsque l'espace est assez considérable pour 
contenir une nouvelle charge, on le remplit avec du charbon et du 
minerai. Pour connaître la grandeur de l'espace vide, le chargeur a 
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une barre de fer coudée O, à laquelle on donne le nom de bécasse; il 
détermine avec cette jauge ^ qu'il plonge de temps en temps dans le 
gueulard ^ le moment où la charge est assez descendue. 

£n jetant le combustible dans le fourneau, on arrange le charbon, 
on régalise , on le comprime pour remplir les espaces vides qui peu- 
vent s'être formés , et cela afin que la charge descende uniformément. 
L'instrument avec lequel on exécute cet arrangement, cette compression, 
«st en bois ; on le nomme masse P« 

Pour ramasser le charbon dans les magasins , les chargeurs ont un 
rable Q, ou un râteau R, à longues dents de bois ou de fer; ce râteau 
sert à trier le charbon ; le poussier et le fraisil passent à travers les 
dents , de manière que l'on ne charge , dans les vans ou dans les autres 
mesures , que les gros charbons« 

4^5. Les fondeurs et aides •? fondeurs qui sont dans le bas du four- 
neau, ont, pour leurs travaux, i"" de gros leviers de fer S, T, connus 
sous le nom de ringards: ces instruments ont depuis 4 jusqu'à lo pieds 
de long, ils pèsent de i5 à 60 livres; ils ont, de plus, une barre cré- 
nelée U , que l'on place devant le fourneau pour supporter les ringards ; 
a° des crochets V, X, Y, pour retirer les scories et les matières infu- 
sibles qui s'attachent aux parois; 3** une spatule de fer, que l'on nomme 
torchette dans quelques endroits , qui sert à réparer l'ouverture de la 
tuyère, et une autre barre Z, qui sert à boucher le trou de la coulée; 
4'' une pioche triangulaire A , C , ( planche 33 ) à laquelle on donne le 
nom de charrue; des bêches B, et quelques pelles D, pour creuseridtii$ 
le sable et arranger le moule dans lequel on doit couler la fonte; 5^' des 
verges de fer coudées, dont le bout est droit G, ou circulaire F^ pour 
former le numéro de la gueuse; (j des rouleaux H, et des leviers I^ K^ 
L, M, pour transporter la gueuse, et, dans quelques endroits, im cha- 
riot N , pour transporter les saumons ; 7"" une romaine O, pour peser la 
Ibnte , et des crochets de fer P, pour la suspendre. ^ 

42f6. Une opération que les fondeurs regardent comme une des plus 
essentielles à la marche et à la conduite d'un haut fourneau , c'est le 
placement de la tuyère. 
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On appelle tuyère Q, R, S, T, rinstrument par lequel Fair est intro- 
duit dans les hauts foume$iux. Sa forme est ordinairement semblable à 
celle d un demi-cône tronqué Q. On nomjne poi^iUon a, là. base de ce 
demi-cône, qui est elle-même im demi-cercle, et œil ou bouche b, là. 
tronquature du cône , c*est-à-dire , louverture par laquelle Fair entre 
dans le fourneau. 

Ce demi-cône a différentes dimensions selon les fourneaux auxquels 
il est appliqué. Sa lon^eur varie entre 8 et 18 pouces; le diamètre du 
pavillon entre 8 et i5 pouces , sa hauteur entre 4 et 8 pouces , le diamètre 
de l'œil ou de la bouclie entre 18 et 4o lignes, et sa hauteur entre 10 
et 1^4 lignes. Cette partie est le plus souvent taillée en langue de carpe. 

La forme conique, très-obtuse, que Fon donne aux tuyères, est néces- 
saire, lorsque Fair est lancé par deux soufflets, dont les buses sont 
placées dans la tuyère ; mais lorsque les machines soufflantes n'ont 
quune seule buse, les tuyères n'ayant plus besoin d'une aussi grande 
largeur, on peut leur donner une autre forme. O'Relly (i) conseille de 
leur donner celle d'un tube conique R , dont les deux diamètres ( celui 
du pavillon a, et celui de la bouche b ) aient très-peu de différence. Il 
pense que, pour une tuyère de la pouces de long, les deux diamètres 
du pavillon et de la bouche doivent avoir, le premier, 5 ^uces, le 
second, 3; mais il fait terminer la bouche de trois manières diffé- 
rentes , relativement à la forme que doit avoir le jet d'air lancé dans le 
fourneau ; s'il doit être cylindrique , il prolonge la bouche de la tuyère 
par un cylindre S, de plusieurs pouces de long, et dont le diamètre est 
celui de la tronquature du cône ; si le jet doit avoir une faible conver- 
gence, sa bouche R n'éprouve point de variation ; mais si elle doit con- 
verger et diverger ensuite dans le creuset , on rétrécit la bouche de la 
tuyère , et Fon en forme un nouveau cône tronqué T, placé sur le pre- 
mier, et dont Fangle au sommet est beaucoup plus grand. 

Ces différentes constructions sont fondées sur le besoin que l'on a 
de faire brûler plus ou moins d'oxigène à la sortie de la tuyère , c'est- 

(i) Annales des Arts et Manufactures, tome 4 9 pag[es ^44 ®^ suivantes. 
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à-dire , lorsque Fair entre dans le fourneau. Pour brûler une quantité 
moyenne d'oxigene, on peut terminer la tuyère par un cylindre S; 
pour en brûler une moins grande quantité , on peut terminer la bouche 
par la tronquature naturelle du cône R , parce que le jet , en conver- 
geant , touche une moins grande quantité de charbon , et occasionne 
moins d'embrasement; enfin, si l'on veut brûler une grande quantité 
de charbon , on rétrécit la bouche par un autre cône tronqué T ; ce qui 
fait d'abord converger , puis diverger le jet d'air entrant : on peut , en 
modifiant la forme de l'anneau du cône tronqué, qui termine la bou^ 
che, déterminer des jets différents, rendre la vitesse de l'air à sa sortie 
plus ou moins grande, et faire brûler plus ou moins d'oxigène. 

Il ne faut cependant pas se livrer avec trop de confiance à l'effet de 
ces différentes formes, parce que les jets d'air lancés par la tuyère, 
dans le fourneau, s'il était vide, ne sont plus les mêmes lorsqu'il est 
en feu : les chaii>ons et le minerai , rencontra par l'air , le font dévier 
de sa direction , et le font réfléchir sur un grand nombre de points : 
cette déviation est telle ^ qu'il est difficile de prévoir d'avance la forme 
du faisceau d'air. Les tuyères sont faites d'argile, de tôle forte, de fonte 
ou de cuivre. 

Les tuyères d'argile ont l'avantage de pouvoir être refaites de nouveau 
dans chaque circonstance , selon l'opinion du fondeur , et elles peuvent 
être changées de forme ou de position, lorsque le besoin ou l'allure du 
fourneau l'exige; mais elles se terminent toujours aux faces, aux parois 
du fourneau , et l'on n« peut pas même les plonger dans l'intérieur lors- 
que la manière d'aller du fondage l'exige. 

Les tuyères de fonte, de fer ou de cuivre, sont donc préférables, en 
ce qu'il est possible de les enfoncer et de les faire saillir plus ou moins 
dans le fourneau; mais leurs formes sont invariables, et si la marche 
du fourneau en exigeait une différente , et que le faisceau d'air fût plus 
ou moins convergent 5 il faudrait changer les tuyères , ou en placer une 
seconde dans la première. Quant aux changements d'inclinaison qu'il 
peut être nécessaire de leur donner , on n'y parvient qu'en les déposant 
et les replaçant de nouveau. 
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On ne fait ordinairement usage de tuyères de cuivre que dans les 
forges, dans les* fourneaux d'affinage : on ne les emploie pas dans les 
hauts fourneaux, parce que leurs bouches y étant très -échauffées, et 
ce métal pouvant se liquéfier à une assez faible température^ elles 
seraient trop exposées à fondre dans ces fournaises ; on préfère donc 
celles de fer, qui résistent mieux au feu, et qui n'entrent en fusion qu'à 
une température beaucoup plus élevée. Ces tuyères sont ordinairement 
de deux pièces; la surface courbe qui est toujours de fer, et la surface 
plane sur laquelle on pose la première , et qui peut être de fonte. 

4127. La hauteur à laquelle se place la tuyère, au-dessus du fond du 
fourneau , dépend ^ en grande partie , des dimensions des creusets , de 
la quantité de fonte et de scories qu'on y accumule. Sa hauteur ordi- 
naire varie entre 1 2 et ^4 pouces. Dans les hauts fourneaux à couler des 
canons, elle est beaucoup plus considérable. 

En plaçant la tuyère, on fixe ordinairement sa direction de manière 
à faire passer son axe U par la verticale menée du milieu du gueulard 
au fond du creuset ; quelquefois , mais rarement , on l'approche un peu 
plus de la dame. I^a tuyère peut être placée horizontalement Y, inclinée 
vers le bas X, ou inclinée vers le haut Y. Ces directions dépendent de la 
fusibilité du minerai et de la nature du fer qu'il doit produire. Lorsqu'il 
est d'une fusibilité moyenne (i), on peut placer la tuyère horizontale- 
ment ; lorsqu'il est difficile à fondre , il faut l'incliner vers le haut ; lors- 
qu'il est très-fusible , il faut l'incliner vers le bas. Ces trois inclinaisons 
produisent des effets différents. 

La tuyère inclinée vers le haut , donne à l'air , qu'elle lance dans le 
fourneau , une grande vitesse ascensionnelle , et il arrive dans le point 
où la chaleur doit être la plus grande, dans les étalages, en conservant 
encore une grande quantité d'oxigène ; il peut donc y élever la tempé- 
rature à un très-haut degré. 

La tuyère horizontale donne à l'air une vitesse ascensionnelle moins 
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forte; elle fait consumer une plus grande quantité doxigëne dans Fou- 
vrage ^ et lorsque le minerai fondu passe dans le vent de la tuyère , une 
partie peut s'y oxider, si les gouttes liquides ne sont pas environnées 
d'une couche de laitier assez épaisse. 

£n inclinant la tuyère par en bas , on diminue le m^ouvement ascen- 
sionnel de l'air; il parvient aux étalages une quantité doxigène beau- 
coup moins grande, et il s'y produit moins de chaleur; mais cet air, 
dirigé sur les scories, les pénètre, et parvient quelquefois jusqu'à la 
fonte. Le courant d'air , ainsi dirigé sur la fonte , la purifie et l'amène 
à un degré d'affinage très-prochain de l'état de fer. L'action de Tair 
sur les scories paraît produire , dans plusieurs circonstances , un nouvel 
avantage, en ce qu'il améliore la fonte, l'affine et détruit, en partie, 
la mauvaise qualité qu'ont quelques-uns de ces verres terreux , de pro-r 
duire du fer brisant à chaud et cassant à froid (i). 

Lorsque les minerais sont réfractaires , qu'ils produisent des fontes 
difficiles à purifier, et qu'il est utile de leur Êdre éprouver un premier 
degré d'affinage dans le creuset des hauts fourneaux , on peut , poiu* y 
parvenir , donner à la tuyère deux inclinaisons successives ; d'abord on 
l'incline par en haut, afin de faciliter la fusion des minerais, ensuite^ 
lorsque le creuset est sur le point d'être rempli, on peut, à laide d« 
quelques scories que Ton attache à la bouche de I4 tuyère Z , changei; 
la direction du vent, l'incliner par en bas et sur le bain de matière 
fondue, pour commencer à purifier la fonte. Cette méthode d'affinec 
le fer, lorsqu'il est réuni dans le creuset en quantité un peu oon-* 
sidérable, est pratiquée dans quelques forges du pays vulgairement 
nommé Eiffel ^ qui comprend une grande partie des départements de 
la Sarre , de la Roër , et de l'Ourthe ; elle a été décrit^ avec beaucoup 
de détails par l'ingénieur en chef, Bonnard (a). 

4^8. Quant au mélange des < minerais ayee les fondants, il faut que 
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(i) Garney, livre a, chapitre 9. 

(a) Journal des Mines, 17* volume , pages 455 et suivantes. 
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les proportions en aient été déterminées , soit par des essais particuliers 
dans des dreusets, soit par des essais en grand dans les hauts four- 
neaux. Quoique Ton puisse parvenir, par la première méthode , à avoir 
des résultats suffisamment exacts pour servir de guide dans les mélan- 
ges, quoiqu'un directeur intelligent puisse, avec ces seuls essais, déter- 
miner quels sont les mélanges qu'il doit préférer, il est bon, pour i 
généralité des fondeurs , d'employer la seconde méthode , que l'on regarde 
comme la plus rigoureuse, et qui est la plus généralement pratiquée. 

Cette méthode consiste à essayer la fusion des minerais lorsque le 
fourneau est en pleine activité , que son travail est r^ulier , et qu'il mar- 
che bien ; mais conmie il serait possible que le minerai fût plus téfrao 
taire qu'on ne le suppose, et que l'on pourrait ainsi courir les chances 
de déranger le fourneau en faisant les essais , peut-être même de Fen- 
gorger et de forcer à mettre hors, on est dans l'habitude de ne &ire 
d'essais que quand le travail du fourneau est prêt à cesser, et qu'il ne 
doit plus produire que quelques fontes ; par ce moyen, on peut hasarder 
davantage et mener plus rapidement les essais , sans craindre les mau-* 
vais effets de l'engorgement. 

Si les minerais à essayer doivent être fondus seuls , il ne faut ^en 
mettre que quelques mesures sur la charge de charbon , et conserver 
cette faible proportion, jusqu'à ce que la charge soit descendue; puis, 
relativement à la couleur des matières qui coulent devant la tuyère, 
à la dureté des scories qui recouvrent le bain , et à la manière d'être de 
la flanmie du gueulard , on jugera s'il faut augmenter ou diminuer cette 
proportion jusqu'à ce que l'on ait obtenu une assez grande quantité de 
fonte dans le creuset pour former une percée ; alors , en observant la 
fonte, on a des données exactes sur la quantité de minerai que l'on 
pourra charger sans addition. 

Gomme l'oxide de fer seul se fond bien , que la difficulté qu*^rouvent 
les minerais pour être traités avec avantage provient de la nature et 
de la proportion des matières terreuses qu'ils contiennent, on verra, 
et par la proportion des scories obtenues , et par leur manière d'être , 
si l'on doit ajouter des fondants ; dans ce cas , il faut encore faire de 
nouveaux essais avec cette addition. 
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n est inutile d'observer quc^ si les nnnérais avaient d'abord été essayés 
dans des creusets , on aurait eu ^ d'avance , des données assez exactes 
pour ajouter de suite Tespèce et la proportion de fondant qui facilitent 
le mieux la fusion et la séparation, conséquemmetit, pour netre pas 
obligé de répéter les essais en grand un nombre de fois aussi consi- 
dérable , enfin pour ne regarder ceux-*ci que comme ime vérification 
des premiers. 

4^9* Apres avoir conclu, par les divers essais, les proportions de 
minerais mélangés, ou de minerais et de fondants qui sont le plus 
avantageux pour le travail, on détermine le mélange le plus favorabïe, 
celui que Ton doit charger de préférence , et on le dispose d'avance à 
la proximité du fourneau. 

Ce mélange se fait de deux manières : i* en jprenant séparément (lors* 
qu'on chaige) les proportions de chacune des substances qui doivent 
être mélangées, et en les jetant l'une et l'autre sur le charbon; 12^ en 
faisant d'avance des lits de matières stratifiées, pour charger chaque 
fois les minerais, et les fondants parfaitement mélangés. 

La première manière présente un avantage, c'est qu'on peut, chaïquei 
fois, dmnger les proportions des substances, et, parce moyen, les 
varier conformément à l'allure du fourneau ; c'est ainsi qu'à Allevard , 
on sépare les minerais de fer spathique qui ont âes fusibilités diffé- 
rentes, et que, selon que la fonte coule plus ou moins bien, que les 
scories sont plus ou moins liquides, que la fusion est plus ou moins 
parfaite, on augmente la proportion de Tune ou de l'autre variété. 
Parmi ces* minerais il y a une variété de fer spathique à grandes fa- 
cettes, delà fosse Barrai , dont la fusibilité est telle qu'elle remet le 
fourneau en bon état lorsqu'il paraît vouloir s'engorger, 

La seconde manière a l'avantage de charger toujours, dans le four- 
neau , un mélange égal , et de maintenir plus sûrement et plus exacte- 
ment une marche uniforme , quand le mélange est bien fait ; mais aussi ,' 
lorsqu'il arrive des dérangements , on ne peut y remédier qu'en aug- 
mentant ou en diminuant la proportion du mélange chargée avec le 
charbon, et l'on peut éprouver ainsi dçs pertes sur le produit. 
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Un directeur intelligent, qui connaît la nature^ la fusibilité et Faction 
de ses minerais et de ses fondants, peut employer la première méthode 
SLYéc beaucoup de succès ; en Élisant varier la proportion des mélanges , 
il peut remédier à tous les accidents de son fourneau sans en diminuer 
les produits. 

On peut employer la seconde méthode avec plus de sûreté, lorsque 
les personnes qui dirigent le travail n'ont pas des connaissances exactes 
de la nature , de la fusibilité et de Faction des substances qu'elles trai- 
tent, parce qu'elles peuvent toujours corriger les accidents en diminuant 
ou en augmentant les charges , relativement au charbon. 

Lorsqu'on apporte près du fourneau les différents minerais et les 
fondants , pour les mettre à la disposition du chargeur, il Êiut en for- 
mer des tas sépara sur la plate-forme, afin que les ouvriers puissent 
préparer d'avance les mesures qu'ils doivent chai^r successivement. 

Si 9 au contraire , les minerais doivent être mélangés avant la charge, 
il faut apporter sur la plate-forme , ou dans un endroit à la proximité du 
fourneau, les quantités déterminées de chaque substance; former d'abord 
un lit ou une couche de la première, puis étendre les autres dessus, 
couche par couche, de manière que chacune ait une épaisseitf égale 
dans toute l'étendue du lit ; alors le chargeur emplit ses mesures , en 
enlevant des tranches perpendiculaires à la couche , afin de foire entrer 
dans sa charge des proportions exactes de chaque substance. On fiiit 
usage de cette méthode dans plusieurs endroits , à Johàn Geoi^en-stadt 
en Saxe (i)^ à Blankembourg, au Hartz (â), en Suède (3), etc. 

DE LA MISE EN FEU DU HAUT FOURNEAU* 

43o. Lorsque le charbon, les minerais, les fondants, les outils des 
chargeurs sont disposés, le garde-feu entre dans Fintérieur du fourneau, 
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(i) Voyage métallui|[ique de Jars et Duhamel, tome i**, page 74. 
(q) Idem, page 89. 
(3) Idem, page iiB, 
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i>ciir le visiter et s'assurer s'il y existe des ouvertures , telles que cre- 
vasses ou autres , afin de les faire boucher avant de mettre en feu* 

La mise en feu doit être faite avec beaucoup de précaution, parce 
que si le fourneau s'échauffait trop rapidement , l'intérieur pourrait se 
gercer et se fendre ; quelquefois même l'effort inégal de la chaleur se 
disant ressentir jusqu'à l'extérieur , pourrait occasionner des accidents 
graves. 

C'est particulièrement lorsqu'un fourneau est fraîchement construit , 
qu'il n'est pas entièrement sec , ou qu'il est resté long-temps sans être 
chauffé, et que l'humidité a pénétré dans son massif, que l'on doit 
prendre le plus de précautions* en l'allumant, parce que cette humidité 
peut , en se vaporisant , produire , contre les pierres , des efforts vio-i 
lents et préjudiciables. Mais s'il y a peu de temps qu'il est éteint , alors 
le massif est moins humide , la mise en feu exige moins de soins , et les 
chances défavorables ne sont pas en aussi grand nombre. 

Dans quelques endroits*, on commence par sécher le fourneau, s'il 
est fraîchement construit. Pour cela on fait un feu de bois à l'extérieur 
et près de la tympe ; la flamme et la fumée entrent peu «à peu dans le 
vide intérieur, dans la cuve, et en sèchent les parois. 

Quelques maîtres de forge se contentent de couvrir le fond du creuset 
de sable sec ou de cendre, de mettre, sur ce lit de terre, quelques for 
merons ou des morceaux de bois bien sec$ , et de les allumer. Ce n'est 
qu'après avoir séché le creuset et l'intérieur du fourneau , qu'ils s'occu- 
pent sérieusement de chauffer ce dernier. 

43 1 . Pour chauffer , on bouche l'ouverture de la tympe avec de l'ar- 
gile , seule ou mélangée avec du sable ; on place la dame , et l'on bouche 
plus ou moins l'ouverture de la tympe, puis on empht la cheminée 
intérieure de charbon. 

Le maître fondeur doit avoir l'attention , en faisant emphr le foin> 
neaù , de se faire rendre compte du nombre des chaînes qu'il contient , 
afin de déterminer, chaque fois qu'une charge est dans le gueulard, 
quelle est celle qu'il aperçoit devant la tuyère. 

Soit, par exemple, la charge de charbon de cinq rasses, contenant 
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chacune 3 pieds cubes , ce qui produit 1 5 pieds cubes ; celle du minerai 
et de la castine de la couches, ayant chacune -p^ de pied cube, ce qui 
forme 5 pieds cubes, et pour les deux objets, ou pour les charges 
entières , ao pieds cubes. 

Soit un fourneau de a4 pieds de haut, depuis la pierre du fond jus- 
qu'au gueulard; que ses étalages soient à 6 pieds au-dessus du fond, 
et que le diamètre du ventre soit de 7 pieds ; enfin , que la capacité ou 
le volume intérieur de ce fourneau soit de 38o pieds cubes 

On voit que la capacité de ce fourneau, peut contenir ^ =19 chaînes j 
conséquemment que , lorsqu'il y aura au gueulard un vide capable de 
contenir une charge, il y en aura encore dix -huit dans le fourneau; 
que celle qui passera et qui coulera devant la tuyère en supportera , au 
moins , dix-huit autres. Si donc les charges se succédaient d'heure en 
heure , il y aurait dix-neuf heures au moins que celle qui tomberait 
dans le creuset serait chargée. 

m 

La quantité de matières qui est dans le creuset forme bien un volume 
de 1 8 charges = 36o pieds cubes , au moment oii Ton remplit le vide 
du gueulard qui est de âo pieds cubes ; mais le fourneau contient réel- 
lement plus de 18 charges, parce qu'une portion du charbon de diaque 
chai^ ayant été brûlée en descendant, chacune d'elles ne contient 
plus 1 5 pieds cubes de combustible ; quoique la capacité rempUe du four- 
neau ne soit que de 19 charges, Tintérieur peut cependant en contenir 
encore 19, ao ou a i , lorsqu'on remplit le vide du gueulard ; il est donc 
nécessaire de tenir compte de cette combustion, pour déterminer le 
temps qu'une charge met à descendre (i). 

En emplissant le fourneau, on peut placer, dans le fond du creuset, 
quelques-uns des fumerons qui se rencontrent souvent dans le charbon, 

(i) Chaque charge se compose de charbon , de minerai et de fondants. Comme le 
charbon se br&le en descendant , il en résulte gue le Tolume de chaque charge diminue 
aTec la quantité de charbon brûlée : ainsi, quoique la capacité du fourneau, remplie de 
charbon, de minerai et de fondants, soit bien de dix-huit foi$ ao pieds cubes, comme 
chaque charge ne forme plus un volume de 20 pieds cubes, il s'ensuit que Tespace 
rempli contient plus de dix-huit charges de minerai et de fondants. 



/ 



et que Ton sépare ordisaîremeiit ; on peut même , sans inconvénient, 
en mêler dans la première charge. Ces fumerons se carbonisent lorsque 
le fourneau est allumé; ils produisent ensuite autant d'^et que d'ex- 
cellent charbon. 

432. Le feu peut se mettre au fourneau par le haut et par le bas : 
on le mettait anciennement par le gueulard , et il se communiquait de 
tranche en tranche jusqu'au creuset, sans laisser paraître de flamme 
dans la partie supérieure. On espérait, par ce moyen, éviter les incon- 
vénients d'un chauffage trop rapide ; mais cette manière , comme Tob- 
serve Garney (i)^ est moins avantageuse que celle d'allumer par le bas , 
parce que si le chauffage est conduit avec précaution^ on consume, 
en suivant cette dernière méthode , une quantité de charbon beaucoup 
moins considérable que par la première. 

C'est donc par le bas et par l'ouverture de la tympe qu'on met le 
feu, et qu'on allume les fourneaux. 

Dcms quelques usines, et en particulier dans celles de France, on 
accumule, devant la tympe^ plusieurs mesures de charbon ; on jette sur 
ce combustible quelques peletées de braise ou de charbon embrasé; 
le feu se propage , la chaleur pénètre dans Tintérieur, le charbon brûle 
et les parois du fourneau s'échauffent. Aussitôt )|ue le charbon de l'in-- 
térîeur est échauffé et qu'il peut s'embraser , la combustion se continue 
et s'entretient par l'air qui pénètre dans la cuve à travers les ouvertures 
faites à la tympe ; la chaleur rougit alors tous les charbons , et au 
bout d'un temps plus ou moins long, on voit la flamme sortir par le 
gueulard. 

Le charbon ^ en brûlant ^ diminue de volume ; celui qui est dans la 
partie supérieure descend pour remplir l'espace que cette diminution 
occasionne ; il se fait un vide dans le gueulard ,, et lorsque ce vide peut 
contenir une charge , on le remplit aussitôt avec du nouveau charbon , 
sur lequel on met ordinairement une demi-conche ou une conche de 



11) LiTre 2, chapitre 9, }. a. 
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minerai. Cette premiëre charge descend, elle forme un vide égal au 
premier ; on le remplit également de charbon , sur lequel on met deux 
couches de minerai; on ajoute ainsi, successivement, du minerai selon 
le besoin que le charbon peut en avoir ^ ou mieux , selon que le four- 
neau est plus ou moins échauffe. 

Quelques fondeurs sont dans l'usage de mettre un peu de minerai 
sur le charbon , lorsqu'on emplit le fourneau la première fois. C'est une 
méthode vicieuse. Il est difficile que ce minerai puisse fondre, parce 
que le fourneau n'est pas encore assez échauffé. 

433. Immédiatement après avoir versé la seconde charge dans le gueu- 
lard , les fondeurs s'occupent ordinairement de faire les grilles; ils four- 
rent , par le dessus de la dame , dans l'intérieur de l'ouvrage , plusieurs 
ringards qu'ils placent les uns à côté des autres ; ils les rapprochent 
assez pour empêcher les charbons de tomber ; ils retirent ensuite > par 
la coulée , ceux qui sont restés dans le creuset , et la chaleur qui se 
réfléchit par en bas, sufHt bIots pour échauffer le fond. Les grilles 
sont recommencées jusqu'à ce que la première mine fondue soit prête 
à tomber dans le creuset ; ce que l'on reconnaît par les étincelles que 
la fonte produit lorsqu'elle rencontre le courant d'air qui entre par la 
tympe ; pour lors on nétoie de nouveau le creuset ; on y jette du sable 
ou de la cendre pour recouvrir le fond et empêcher que la fonte ne 
s'attache à la pierre qui y est placée ; enfin , on bouche , avec de l'argile , 
l'ouverture de la coulée jusqu'à la hauteur de la dame ; on débouche la 
tuyère ; on fait marcher les soufHets , et l'on donne le premier vent. 

Dans quelques forges , on laisse la tuyère ouverte depuis le commen* 
cément de la mise en feu ; mais la quantité d'air qui arrive à*la-fois par 
cette ouverture et par la tympe, détermine une combustion trop rapide, 
un échauffement trop prompt, et quelquefois des accidents.. 

Cette méthode de chauffer permet souvent de charger les premières 
conches de minerai après vingt-quatre heures de mise en feu, de faire 
mouvoir les soufflets au bout de quelques jours , et d'avoir de la fonte 
dans la première semaine ; mais aussi elle est sujette à un grand nombre 
d'inconvénients, dont les principaux sont : i* de chauffer trop brus^ 
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quement le fourneau ^ de produire des CFevas^es à travers lesquelles la 
chaleur s'infiltre dans l'intérieur de la masse (i); ^ d'occasionner, par 
une trop prompte évaporation de rhumiditë , des efforts , des secousses 
intérieures , qui détruisent une partie de la solidité du fourneau ; 3*" de 
ne pouvoir supporter qu'une augmentation très-lente dans les charges 
de minerai , de manière à ne parvenir à la charge complète , qu'après 
avoir consumé une -grande quantité de charbon. 

434- Les Suédois , qui se sont beaucoup occupés d'améliorer le travail 
du fer, ont cherché à diminuer ces inconvénients par un chauffîige 
plus lent , et en ne chargeant les minerais qu'après avoir amené la tem- 
pérature des parois du fourneau au plus haut degré possible, et cela 
avec la plus petite quantité de charbon. Cette méthode a été décrite par 
Swedemborg (a), Garney (3) et plusieurs autres; elle a été traduite en 
français, par l'ingénieur en chef d'Aubuisson (4)- Voici en quoi elle 
consiste : 

On bouche la tuyère , on place , dans le fond du fourneau , quelques 
lits de fumerons , en les croisant les uns sur les autres , on les allume 
ensuite. avec une branche de bois : lorsque les fumerons sont allumés, 
on charge du charbon par le gueulard , et l'on ferme l'ouverture de la 
dame avec une plaque de fonte. Gomme la fraîcheur et l'humidité pour- 
raient faire éteindre le feu , si un courant d'air ne l'alimentait pas , on 
est obligé de laisser, à la plaque de fonte, une petite ouverture que l'on 
ouvre et que l'on ferme alternativement , jusqu'à ce que le charbon soit 
bien allumé; alors on cesse d'ouvrir aussi souvent le trou de la pla- 
que ; on se contente de la déboucher quelquefois dans les 124 heures , 
et l'on finit enfin par ne l'ouvrir qu'une seule fois dans le même temps. 

(i) Ces creTasses s'agrandissant continuellement pendant le fondage, occasionnent 
nne prompte dëtëiioration dans Finlàieur du fourneau, et obligent à mettre hors beau- 
coup plutôt qu'on ne l'aurait fait. 

(2) Traite du fer, i^ classe, §. i^, comment on met un fourneau en travail. 

(3) Traite de la Fonte des minerais de fer, tome a, chapitre 9, §. 2. 

(4) Journal des Mines, tome 17, page 38i« 

a. ^5 
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Il faut charger le foufneau avec du charbon sec ; si ce combustible 
était humide , l'eau qu'il contiendrait nuirait à l'inflammation ; il obli- 
gerait à ouvrir plus souvent le trou de la plaque avec laquelle on ferme 
l'ouverture conservée entre la tympe et la dame ; donnant ainsi l'entrée 
H une plus grande quantité d'air, on consumerait beaucoup plus de 
charbon , et Ton sécherait trop rapidement la cuve. 

L'ouverture de la plaque restant fermée , l'entrée de Tair étant interdite , 
le feu serait bientôt étouffé s'il n'arrivait de Tair d'un autre côté pour 
entretenir lentement la combustion. Tout &it donc croire qu'il en entre 
par le gueulard , et qu'il occasionne , en passant à travers les charbons , 
un double courant; l'un, de l'air atmosphérique descendant, l'autre, 
d'eau vaporisée , de gaz hydrogène et azote carboné , d'acide carbonique 
et d'oxide de charbon ascendant. 

Cette combustion lente du charbon produit de la chaleur , qui se pro- 
page de tranche en tranche , en commençant par le bas, et en remontant 
jusqu'au gueulard. Cette chaleur vaporise d'abord l'humidité des char- 
bons , et bientôt il ne se dégage plus que du gaz hydrogène et de l'azote 
carboné, mêlés d'acides carboniques et d'oxide de carbone. Lorsque ces 
gaz sont abondants et qu'ils parviennent jusqu'au gueulard, ils ont sou- 
vent, en se répandant dans l'air atmosphérique, une température assez 
élevée pour s'y enflammer spontanément ; et l'on voit alors une belle 
flamme violacée lécher la isurface des charbons et s'élever au-dessus 
d'eux ; bientôt après la couche supérieure devient rouge , et la combus- 
tion est générale. 

Lorsque les gaz se dégagent abondammeÂt , et qu'ils ne sont pas assez 
échauffés pour s'enflammer seuls, on peut , après douze heures de chauf- 
fage, aider l'inflammation avec un morceau de bois allumé; aussitôt 
il se produit une explosion qui se continue et se répète dans toute 
l'étendue du fourneau : elle est occasionnée par la prompte combinaison 
du gaz oxigène avec les gaz carbonés. 

Immédiatement après l'inflammation , on remplit le fourneau de char- 
bon , et l'on bouche le gueulard pour préserver le combustible de l'ac- 
tion de l'air qui peut arriver par cette ouverture et augmenter la com- 
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bustion : on le bouche avec des plaques de fonte, avec des pierres et 
du mortier, ou avec des branches recouvertes de terre et de sable; on 
conserve seulement une petite ouverture pour laisser dégager les pro- 
duits de la combustion, afin de ne pas étouffer le feu, de ne pas l'étein- 
dre, et de ne pas arrêter l'embrasement, 

A de longs intervalles, on débouche le trou pratiqué dans les plaques 
du bas , pour y laisser pénétrer un peu d'air. 

La chaleur ainsi produite par la combustion lente, dessèche et échauffe 
les parois ; on l'entretient pendant deux ou quatre semaines consécutives, 
et cela selon l'état du fourneau : il faut plus de temps pour un fourneau 
fraîchement construit , il en faut moins pour un fourneau nouvellement 
éteint. 

Quelle que soit la lenteur de la combustion, elle existe, sans quoi 
le charbon s'éteindrait ; par cela qu'elle existe , il y a du charbon de 
consumé , et il faut le remplacer pour entretenir le fourneau constam- 
ment plein. On tâte donc, dans le gueulard, en fourrant la bécasse par 
une petite ouverture , pour s'assurer du moment où la consommation est 
telle que l'on puisse y placer une charge ; alors on débouche cette ou- 
verture , on emplit le fourneau de charbon , et l'on rebouche le gueulaxd 
pour diminuer la consommation. 

Avant de charger, on retire, par le gueulard, les fragments de pierre 
ou de mortier qui pourraient être tombés sur les charbons ; souvent il 
s'en détache des bords du gueulard fraîchement construit, ou des parois 
du fourneau ; il faut aussi , pendant toute la durée du chauffage , ouvrir 
entièrement la tympe une fois par jour , pour retirer les fragments de 
pierre ou de mortier qui pourraient être tombés dans le creuset ; mais 
il faut que cette ouverture soit aussitôt refermée. 

435. La consommation ordinaire du charbon , pendant ce chauf&ge , 
est de deux à quatre charges : lorsque l'on juge que les parois sont assez 
échauffées , oh découvre le gueulard , on retire les fragments de pierre et 
de mortier qui pourraient y être tomb^ , on charge en charbon , et sur 
le milieu de cette charge ka (planche 33), on place deux mesures, ou 
environ 120 livres de minerai. Cette quantité varie selon sa fusibilité; 

25. 
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on y ajoute aussi des fondants , si le minerai en est susceptible. Cette 
charge étant assez abaissée pour en former une nouvelle^ on ajoute 12 
à 1 5 livres de minerai à la première , et Ton continue à augmenter suc- 
cessivement sa quantité à chaque charge qui se suivent. 

On place le minerai dans un creux au milieu des charbons Aa, afin 
qu'il puisse fondre. S'il touchait les parois^ ceux-ci n'étant pas encore 
assez échauffés retiendraient le minerai qui s*y aglutinerait^ et cette 
aglutination augmentant, occasionnerait des engorgements et nuirait 
à la continuation du travail. 

Gonune les parois du fourneau sont déjà échauffées , et que^ par consé-^ 
quent , on peut se permettre , sans de grands inconvénients , d'augmenter 
un peu la vitesse de la combustion; qu'en outre le minerai exige, pour sa 
fusion , une température plus élevée^ on débouche plus souvent l'ouver- 
ture des plaques de la tympe jusqu'à ce que l'on puisse la laisser entier 
rement ouverte. 

Quelques maîtres de forge ouvrent aussitôt la tuyère ; mais la rapi- 
dité îde la combustion, occasionnée par la grande quantité d*air qui 
entre à-la-fois, produit souvent des d^adations, surtout si les four- 
neaux sont neufs , s'ils sont humides et s'il y a long-temps qu'ils n'ont 
été chauffés. 

L'augmentation successive du minerai et de la castine dans les char- 
ges, doit se ûiire de manière que le fourneau en contiennent de 8 à 18 
quintaux , et même plus , lorsque les premières mesures de minerai arri- 
vent devant la tuyère , ces quantités étant dépendantes de la capacité 
du fourneau et de la vitesse de la descente. 

436. Si l'on a mesuré avec soin la capacité du fourneau, en le char- 
geant de charbon, on peut connaître assez exactement l'instant où la 
première charge arrivera devant la tuyère, en comptant le nombre de 
charges qui ont suivi la première, sur laquelle on a mis du minerai; si, 
comme dans le cas particulier que nous avons considéré, le fourneau a 
reçu 19 charges depuis l'instant où on a mis le premier minerai , on 
peut croire que celui-ci est prêt d'arriver à la tuyère. Cependant il arrive 
toujours un peu plus tard, à cause du charbon brûlé dans les autres 
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charges , et cette quantité dépend de la ciq;)acité du loui neau et de la 
combustibilité du charbon. 

C'est toujours au moment où la pranoiëre charge an minerai arrive 
devant la tuyère que l'on commence à Êiirè mouvoir les souffleta ; à cette 
époque , la température du fourneau doit être assez élevée pour ne pas 
craindre l'effet d'un plus grand échauffement occasionné par la plos 
grande combustion que produit le nouvel air lancé; c'est pourquoi il 
est passé en proverbe, parmi les fondeurs de fer, qu il faut que le vent 
rencontre le minerai. 

Lors donc que le min^i est prêt à tpnd>er dans le creuset, et que 
l'on a l'espérance de le voir paraître , on dispose le creuset et la tuyère 
une demi-heure d'avance environ ; le premier , pour recevoir le minerai , 
et la seconde, pour faire jouer les soufflets. Pour cela, on enlève la pla- 
que qui servait à boucher l'ouverture de la tympe; on nétoie le creuset; 
on retire les fragments de terre et de mortier qui y sont tombés ; on éga- 
lise la couche de sable qui bouche la coulée ; on retire les charbons em- 
brasés qui sont entre la tympe et la dame ; on débouche la tuyère ; on 
la refait si elle est en argile; on lui donne la position fixe et constante 
qu'elle doit avoir, si elle est de fonte ou de fier; on place les buses des 
machines soufflantes dans la tuyère , et Ton se disposé à donner le vent. 

C'est au moment où l'on donne le premier vent que commence le 
travail du fourneau. 

DU TRAVAIL DU HAUT FOURNEAU PENDANT TOUTE LA DURÉE 

DU FONDAGE. 



On peut diviser en deux parties le travail du haut fourneau pendant 
la durée du fondage : i<> conduite du fourneau jusqu'à ce qu'il ait atteint 
une marche uniforme ; a® conduite du fourneau et travail qu'il exige , 
jusqu'à son extinction et sa mise hors. 

DE LA CONDUITE DU FOUKNEAU JUSQu'a CE Qu'lL AIT ATTEINT 

UNE MARCHE UNIFOKME. 

437. Nous avons vu qu'au moment oîi le premier minerai paraissait 
devant la tuyère , et qu'on le voyait couler goutte à goutte, il fidlait com- 
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mencer à donner le vent. Si l'on fait usage de soufflets de bois , on donne 
d'abord peu d'eau à la roue qui les fait mouvoir, afin qu'ils aient un 
mouvement lent de deux à trois coups par minute ; puis on augmente • 
cette vitesse à mesure que le fourneau se sèche et que sa température 
s clève , de manière qu'au bout de huit jours la vitesse des soufflets soit 
telle , qu'ils fassent de vingt à vingt-deux mouvements par minute. Si 
l'on fait usage de machines soufflantes, dont la vitesse paisse être variée, 
on la modifie dans une proportion analogue à celle des soufflets ; si la 
nature et la forme des machines soufflantes ne permettent pas de varier 
leur vitesse progressivement (et selon le besoin), il faut diminuer ou 
agrandir l'ouverture de la buse, de manière que, sous une pression 
constante , il puisse arriver au fourneau des quantités d'air dépendantes 
de son état. 

438. La charge de minerai^ lorsque Ton donne le vent, est assez ordi- 
nairement le quart de celle que le charbon peut fondre : on augmente 
cette quantité progressivement et à mesure que le fourneau s'échauffe, 
de manière , qu'au bout de huit jours , la quantité de minerai chargée 
soit les 7 de la charge ordinaire. Dans beaucoup de circonstances, la 
marche progressive de l'augmentation du minerai peut être plus rapide 
ou plus lente; c'est toujours l'état du fourneau, lorsqu'on le met au feu, 
et la qu<ilité des produits obtenus, qui déterminent la quantité dont 
chaque charge est augmentée. 

Il est essentiel, lorsque la fonte commence à tomber dans le creuset, 
que le sable qui en recouvre le fond soit déjà vitrifié à la surface, et que 
la couche qu'il forme résiste assez pour que la fonte ne puisse pas la 
pénétrer, ce qu'il faut principalement éviter (et c'est pourquoi on a 
étendu cette couche de sable dans le creuset ) , c'est que la fonte n'arrive 
pas sur la pierre du fond avant que celle-ci ne soit assez chaude pour 
empêcher le fer fondu de s'y attacher. 

La nature et la composition du sable, l'épaisseur de sa couche, doi- 
vent donc être telles que cette matière terreuse se fonde successivement 
à mesure cpie le creuset s'échauffe , et qu'elle soit entièrement fondue 
lorsque la pierre du fond est assez échauffée pour recevoir, sans incon- 
vénient, le régule de fer qui a été Hquéfîé. 



TROISIEME PARTIE. 199 

Il faut encore que les bords de la tympe, ceux de la dame, et même 
les costières, soit couverts de brasques , pour empêcher que le fer fondu 
ne s*y attache. 

Il est essentiel , pour le commencement d un fondage , que les pre- 
mières fontei soient faites avec des variétés de minerais très - fusibles ^ 
pour que les scories conservent leur état pâteux , prochain de la liqui* 
dite , à la température qu'a le creuset , au moment où elles y arrivent. 

439. Dans le travail ordinaire, la tympe reste ouverte pour favoriser 
l'écoulement des scories ; mais comme cette ouverture occasionne une 
grande perte de chaleur lorsque les machines soufiQantes sont en mou- 
vement , on doit , dans les premiers instants , boucher cette ouverture 
avec de la brasque , jusqu'à ce que la matière fondue ait rempli toute 
la capacité du creuset. 

Si le laitier est assez fluide pour couler de lui-même , ce qui est extrê- 
mement rare, on débouche la tympe, et l'on favorise son écoulement, 
en faisant une rigole dans la brasque, qui recouvre le dessus de la dame, 
et en jetant un peu de poussière de charbon sur les scories. 

Si le laitier n'est pas assez fluide , si la couche supérieure est dure , on 
la brise en passant un rîhgard par dessous , et on la tire dehors avec des 
crochets; on laisse séjourner sur la dame les portions de laitier, tirées 
ainsi , afin de les échauffer; puis on les retire pour faciliter l'écoulement 
du nouveau laitier qui s'est formé, qui s'est élevé au-dessus de la dame, 
et dont on augmente la liquidité avec de la poussière de charbon. Dans 
le cas où il ne serait pas encore assez fusible , il faudrait le soulever, le 
briser et le hâler dehors , conime le premier. Cette opération se répète 
jusqu'à ce que le creuset, assez échauffé, maintienne les laitiers dans 
un état de liquidité qui leur permette de couler seuls. 

Dans le commencement du fondage , et avant que le creuset ne soit 
rempli , des laitiers trop durs s'attachent le long des costières , et il 
s'accumule de la fonte en masse qui forme des loupes. 

On peut, sans de grands inconvénients, laisser les scories s'attacher 
sur les bords du creuset , parce que , quand il se remplit , le laitiejr et la 
fonte qui s'élèvent à mesure quib s'échauffent, arrivent bientôt à la 



200 L'ART DE FABRIQUER LE FER. 

liauteur des matières attachées ; et comme le creuset a augmente de tem- 
pérature, ainsi que les nouvelles scories, l'un et l'autre déterminent, 
par leur contact , la fusion des verres terreux attachés aux parois. 

Mais lorsque le fer se réunit en masse, et qu'il se durcit pour former 
des loupes, il faut s'empresser d'arrêter les progrès du durcissement, en 
rompant et en divisant les masses de métal avec des ringards, et en les 
recouvrant ensuite avec des scories fluides qui les prraenrent de Faction 
de l'air , et les conservent à la température à laquelle elles peuvent rester 
liquides. 

Il faut éviter, autant qu'il est possible, de travailler dans le creuset 
lorsqu'il s emplit, parce que le travail ne peut se hive sans déboucher 
la tympe ; il faut éviter de travailler , même lorsque le creuset est rempli 
par les scories , parce que ce travail refroidit toujours l'ouvragé , et que 
tous les soins du fondeur doivent se réunir pour l'échauffer. 

44o* Souvent la nature de la fonte, celle du laitier, les loupes qui se 
forment , obligent le fondeur à travailler dans le creuset ; il fkat , dans 
ce cas , le faire avec beaucoup de précaution , et ne travailler qu'avec 
des outils chauds et même rougis; on doit éviter, surtout dans les pre- 
miers jours , de toucher avec les ringards les faces du creuset , et de les 
dégrader par des chocs : ces dégradations influent souvent sur la qualité 
des fondages , et quelquefois même elles obligent à mettre hors beaucoup 
plus promptement qu'on ne l'aurait fait. 

Plusieurs des pierres avec lesquelles on construit les ouTraga', et en 
paiticulier les pierres calcaires (i), s'amollissent d'abord par l'action du 
feu, au point que les ringards peuvent les pénétrer; mais au bout de 
quelque temps , malgré l'augmentation de la température , elles se dur* 
cissent de telle sorte que les ringards peuvent les toucher sans incon- 
vénient, et qu'elles rendent même, en les finq[>pant, im son qui se 
prolonge plus ou moins loin. 
44i • L<^ minerai, continuant de se liquéfier, il tombe, dans le creuset, de 



(i) Garney, livre a, cbap. 9, $• 6. 
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la fonte et du laitier; ce dernier s écoule , la fonte s accumule et le creuset 
s'emplit. Les creusets de moyenne dimension sont ordinairement pleins 
au bout de vingt-quatre heures , dans le commencement du fonda ge ; 
de très-grands creusets, dans les fourneaux ordinaires , mettent jusqu'à 
trois jours à s'emplir. 

Lorsque le' creuset doit s'emplir de fonte dans vingt-quatre ou trente 
heures, on peut attendre, pour faire la première coulée, qu'il soit en- 
tièiAnent rempli ; mais dans le cas où il lui faudrait plus de temps , 
comme la fonte s'affine dans le creuset en y séjournant, et qu elle s'épais- 
sit, se durcit en s'affinant , il faut lui donner un écoulement avant qu elle 
ne soit trop épaisse , et cet écoulement doit avoir lieu , au plus tard , 
après trente-six heures de fusion. 

Ainsi , lorsque vingt-quatre ou trente-six heures se sont écoulées depuis 
le moment où l'on a fait mouvoir les soufflets , on perce le trou de la 
coulée , et la fonte sort. On décrira le travail qu'exige la coulée de la 
fonte en détaillant les opérations qui ont lieu aussitôt que le four- 
neau a une marche uniforme. 

On doit éviter , dans cette première opération , et pendant tout le 
temps que le creuset met à parvenir à la température qu'il doit avoir, 
de laisser couler toute la fonte ; il est bon qu'il en reste un peu pour 
faciliter la continuation de la fusion , et pour maintenir la liquidité du 
régule de fer qui continue à descendre dans le creuset. Ce n'est ordi- 
nairement qu'au bout de huit ou quinze jours, et lorsque celui-ci est 
assez échauffé , qu'on peut permettre au fondeur de couler tout le fer 
crû qu'il peut contenir. 

Après plusieurs coulées, et lorsque le creuset est arrivé à la tempé- 
rature propre à maintenir la fonte liquide , il est nécessaire de le bien 
nétoyer, d'enlever les laitiers qui se sont attachés aux parois, et de faire 
retomber, dans le bain , les masses de fonte, les loupes qui se sont dur- 
cies et qui se sont attachées inégalement. 

Depuis le moment où l'on a obtenu la première fonte , et qu'on la 
fait couler hors du creuset, la température de celui-ci augmente, la fu- 
sion devient plus facile , la fonte et les scories plus liquides , et les fon- 
2. 26 
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deurs éprouvent moins de difEcidtés ; alors on augmente le minerai et le 
vent, jusqu'à ce que le charbon puisse supporter toute la charge de mi- 
nerai qu'il peut fondre , et que les machines soufflantes puissent lancer 
toute la masse d air qu elles doivent fournir pour que la fonte ait la 
qualité que Ton a lieu d'espérer, ou que Ton se propose d'obtenir : alors 
le travail devient uniforme. 

CONDUITE DU FOURNEAU ET TRAVAIL QU*IL EXIGE JUSQUY 

SON EXTINCTION. ^ 

44^^* On a dit précédemment que les ouvriers qui sont employés aux 
fourneaux sont divisés en deux classes : chargeurs et fondeurs. Les 
premiers sui^eillent la partie supérieure du fourneau, charient et trans- 
portent, sur la plate-forme, les chaii>ons, les minerais, les fondants; 
forment les lits, sondent les gueulards, et y versent les charges. Les 
seconds surveillent la partie inférieure du fourneau, font donner aux 
machines soufflantes tout le vent dont le fourneau a besoin , font écouler 
les scories et la fonte , charient les laitiers dehors , creusent le moule 
dans lequel la fonte doit couler, nettoient le creuset, sortent la fonte, etc. 
Le garde-feu, qui est particulièrement attaché au travail du bas, sur- 
veille toutes les opérations, et indique aux chargeurs les proportions 
et la nature des minerais et des fondants qu'ils doivent charger chaque 
fois. Nous allons examiner séparément ces deux espèces de travail. 

Tras'ail des cîiargeurs, 

443. Les premières couches de minerai se chargent lorsque les parois 
du fourneau ne sont pas encore assez chauffées pour les fondre; les 
chargeurs les éloignent des parois en les plaçant dans unirou, au milieu 
du charbon, et en les entourant de combustible \a\ ils évitent, par ce 
moyen , qu'en descendant , le minerai mal fondu ne touche les parois près 
desquelles il se refroidirait, s'attacherait et produirait des engorgements; 
mais aussitôt que les parois commencent à s'échauffer, et qu'elles ne 
peuvent plus nuire à la fusion des minerais , on étend ceux-ci en couche 



horizontale Ab^ afin qu'ils puissent se distribuer également dans toUte 
la capacité du fourneau. Les paroin étant plus échauffées , et pouvant 
alors contribuer, par leur chaleur, à la fusion des minerais, on charge 
celui-ci de manière qu'il touche les parois , et Ion profite ainsi de la 
chaleur qui s'y est accumulée. 

Si les minerais et les fondants sont stratifiés par lits successifs , de ma- 
nière que chaque couche puisse en contenir une proportion uniforme, 
on les jette, sans choix, sur le charbon. Mais si les minerais et les 
fondants sont séparés, les chargeurs doivent avoir Fattention, pendant 
tout le temps que la marche du fourneau est uniforme, de mélanger 
partout également les minerais et les fondants, et lorsque le fourneau 
se dérange , et que , par des causes de dégradation particulière , ou par 
l'action de Thumidité, il chauffe plus d un côté que d'un autre, on peut, 
en chargeant des mélanges plus réfractaires du côté le plus chaud, et 
de plus fusibles du côté le plus froid , ou bien encore en chargeant des 
charbons qui brûlent plus ou moins facilement, on peut, disons-nous, 
rétablir l'uniformité du fondage dans toute la capacité- 

444- On mesure ordinairement la charge de charbon au volume , et 
le minerai au volume ou au poids. Les mesures sont très-inégales dans 
chaque pays, et l'on n'a, dans chaque charge, que des à -peu -près. 
Quelques métallurgistes conseillent de peser le charbon et le minerai, 
afin d égaliser les charges et de pouvoir établir une marche plus unifor- 
me ; mais cette méthode , bonne pour les minerais qui présentent ordi- 
nairement peu de variations dans leur densité, occasionnerait de grandes 
anomalies pour les charbons, selon que le même combustible serait 
plus ou moins humide ; et l'augmentation de la densité du combustible , 
par l'humidité qui le pénètre, devant être en raison inverse de la cha- 
leur qu'ils produisent , il en résulterait que , pour des poids égaux de 
charbon , il y aurait de plus grandes différences dans la chaleur , occa- 
sionnées par rhumidité, que pour des volumes égaux. Ces considéra- 
tions doivent donc décider les maîtres de forge à continuer le mode 
de mesurer le combustible adopté jusqu'à présent , comme le plus pro- 
pre à régulariser les charges de charbon. Mais comme les charbons des 

26. 



204 L'ART DE FABRIQUER LE FER. 

différents bois ont des densités différentes, et que la chaleur qu'ils pro- 
duisent ^ lorsqu'ils sont secs, peut être regardée comme étant proportion- 
nelle à la quantité de carbone qu'ils contiennent, il est nécessaire, en 
comparant les volumes du charbon consumé dans différents fourneaux , 
de faire connsdtre en même temps le poids bu la densité de ce combus- 
tible lorsqu'il est sec et qu'il vient d'être carbonisé , afin d'en déduire 
les proportions qu'il est nécessaire d'emplôyter. 

445. La masse des charges peut et doit varier , et elle varie en effet 
dans chaque usine : i^ selon la capacité du fourneau ; 2P selon la nature 
du combustible; 3^ selon la fusibilité des minerais. Les fourneaux les 
plus grands , les charbons les plus combustibles , les minerais^ les plus 
fusibles , peuvent supporter des charges plus considérables ; tout con- 
siste donc a les proportionner de la manière la plus économique. La 
quantité de charbon employée dans chaque charge est de 3 18 jpieds 
cubes dans un fourneau de la famille de Rauscher, en Carinthie, dési-. 
gné sous le n"" 7 de la Table de Marcher; elle est de loâ pieds cubes en 
Suëde. Le nombre des charges faites par jour , varie également selon les 
volumes , la capacité des fourneaux , la nature du charbon et la masse 
d'àir lancée; il est de 10 par jour dans les fourneaux de Laurwig en 
Norwège, et de 196 dans celui de Feistritz en Carinthie. On peut voir le 
tableau des charges de plusieurs fourneaux dans le chapitre suivant. En 
Suëde, où les fourneaux ont des dimensions à-peu-pres semblables, 
les charges de charbon varient entre 12 et 1^4 tonneS, c'est-à-dire, entre 
5 1 et 102 pieds cubes , et l'on en met par jour i o à 1 8 charges. Garney 
est d'opinion (i), avec tous les métallurgistes instruits, qu'il faut pré- 
férer les petites charges , parce que le minerai est mieux mélangé avec 
le charbon et qu'il coule sans interruption ; il ajoute même que, lorsque 
la capacité du fourneau exige que l'on fasse de grandes charges, il 
vaut mieux charger le charbon en deux fois , et jeter sur chaque demi- 
charge de charbon une demi-charge de minerai et de fondants. 



(i) Livre 2, chapitre 6, §. 3. 
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Le fourneau de rEaropè. qui fond le minerai avec le plus d avantage, 
est celui des Bénédictins de Rettelstein, en St3rrie^ qui ne l>iiile que 
66 parties de charbon pour en produire loo de fonte; il dûu^ iGG fois 
dans la journée, et chaque charge est de 3 pieds cubes de charbon en- 
viron. Les deux fourneaux de la famille de Rauscher, en Carinthie, 
indiqués sous les n°* 7 et 8 du tableau de Marcher, et qui ne consume 
que 95 parties de charbon par 100 de fonte obtenues, chargent, l'un 
208, et lautre i48 fois par jour; le fourneau de Feistrisz, également en 
Carinthie , qui brûle 99 parties de charbon par 1 00 de fonte , charge 
1 95 fois en a4 heures. 

Il faut , pour produire la fonte dont le creuset doit être rempli , lors- 
que Ton coule , un nombre de charges plus ou moins grand : ce nombre 
dépend : 1 ® de la capacité du creuset ; 2.^ de la richesse du minerai ; 3® de 
la quantité chargée à-la-fois. Dans le plus grand nombre de fomneaux 
ces charges sont uniformes, c'est-à-dire, que chaque fois on met la 
même quantité de charbon et de minerai; dans quelques autres, on a 
l'habitude de faire les charges de minerai in^;ales : quel que soit te 
nombre de charges dont la coulée est composa, on met moins de mi- 
nerai dans les premières, on augmente la quantité jusqu'à la moitié 
des charges , puis on la diminue jusqu'à la dernière. Supposons qu'une 
coulée doive contenir 84 mesures de minerai divisées en six charges, 
si on distribuait ce minerai uniformément, on mettrait i4 mesures par 
charge, mais si on les distribue inégalement, on peut en mettre 10 à la 
première, i3 à la seconde, ao à la troisième, ao à la quatrième, i3 à 
la cinquième, et 10 à la sixième. Cette variation dans la distribution est 
souvent préjudiciable au fourneau, en ce qu'elle produit des fusions iné- 
gales et des fontes de différentes natures qui fennentent dans le creuset. 
Si cette méthode est bonne dans quelques circonstances, pour obtenir 
une fonte dont l'affinage soit déjà avancé, la seconde est, en général, 
préférable. 

Traitait des fondeurs. 
446. Ils doivent surveiller la fonte du minerai , regarder souvent la 
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tuyère pour s'assurer si Fœil est libre et si le vent y pénètre bien; 
de rompre, lorsqu'il est trop long, le nez qui se forme sur la tuyère 
par les matières fondues qui se figent sur ses bords. Ils doivent faire 
couler les scories, ou les haller dehors, si elles sont trop tenaces, et 
les briser avec un ringard lorsqu'elles se durcissent. 

Il faut, lorsque le creuset s emplit de fer fondu, et que la couche de 
laitier est peu e'paisse , qu'ils préparent les moules pour y couler la fonte ; 
cette préparation se fait ordinairement une demi-heure avant la coulée. 

447* Les moules sont de longs creux en forme de gouttière, lorsque 
l'on coule des gueuses; des prismes rectangulaires lorsque l'on coule 
des saumons ou des plaques; enfin ce sont des trous paraboloïdaux , 
lorsque l'on veut obtenir des blettes. La forme des moules , celle des 
fontes que Ton obtient, dépendent le plus souvent de la manière de les 
transporter, en usage dans le pays, et du mode d affinage de k fonte 
que Ton se propose de suivre. 

Les guêuiei sont de grands prismes triangulaires du poids de 1 5 à â5 
quintaux ; elles ont de i6 à 124 pieds de longueur. Cette forme est donnée 
à la fonte dans tous les pays de plaine , dans lesquels on peut Êicilement 
la transporter sur des voitures ; ee scNtit en effet les dimensions les plus 
faciles et les plus commodes pour ce mode de transport. 

Les saumons sont dés prismes quadrangulaires de 3 à 4 pieds et 
demi de longueur, du poids de 4 ^ 7 quintaux. La fonte est obtenue 
sous cette forme dans plusieurs usines de Styrie et de Carinthie , dans 
lesquelles on ne donne pas d'issue particulière aux scories : les creusets 
ne pouvant contenir qu'une petite tpxttàxé de fonte , à cause de la masse 
de laitiers qui la recouvre , on est obligé de les faire couler toutes les 
quatre ou six heures; il est même quelques fourneaux à deux tuyères 
où l'on coule toutes les deux heures. 

Les plaques sont de petits prismes quadrangulaires de 6 à i!i pouces 
de côté, du poids de 100 à i5o livres. Ces sortes de plaques se coulent 
dans les pays de montagnes, pour pouvoir être plus facilement trans- 
portées à dos de chevaux ou de mulets. 

On appelle blettes, dé petites lames ou feuilles de fonte que Ion produit 
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pour raffiner plus facilement et plus commodément le ter crû , et pour 
obtenir à volonté, soit du fer, soit de l'acier, avec la plus petite con- 
sommation de charbon. Le mot blettes vient de l'allemand blatt, feuille, 
feuillet. Les blettes ne s'obtiennent encore (ju'en Carinthie ; il serait à 
désirer, pour l'économie du combustible, que le travail que les blettes 
exigent fat introduit dans les foires françaises. 

448- Le sol de l'eml^rasuiw du devant des fourneaux est toujours 
recouvert d'une couche plus ou moins épaisse de sable et de laitier pul- 
vérisés ; c'est dans ce sable ou ce laitier que les fondeurs creusent leurs 
moules; c'est avec des bêches, des pelles ferrées, ou avec l'instrument 
triangulaire auquel on donne le nom de charrue, que la terre retirée est 
jetée sur les côtés. L'on arrose faiblement ces creux kd. Ai, et l'on bat 
ensuite les parois pouFleur donner plus de consistance. Il faut, en les 
arrosant, les mouiller avec précaution , parce que trop d'humidité ferait 
bouillonner la fonte, et ferait jaillir des étincelles qui pourraient quel- 
quefois occasionner des malheurs. 

Pour les gueuses , les saumons ou les blettes , le creilx des moules A d, 
Ae, Ag, sont continués sans interruption; pour les plaques A/, on 
forme plusieurs moules les uns à côté des autres, et l'on établit une 
communication entre eux par le moyen d'une rigole. 

449- Lorsque les moules sont préparés, que le creuset est rempli, ou 
se dispose à couler : pour cela , on arrête les machines soufflantes ou 
l'on sort la buse de la tuyère, afin d'empêcher qu'elle ne se brûle, et 
qu'il n'entre dans le creuset de l'air, qui pourrait nuire aux fondeurs : 
on nettoie la place de la coulée, et, avec on gros ringard dont on a rougi 
le bout pointu, on perce le massif de sable et d'aigle que l'on a élevé 
à côté de la dame. Souvent le choc du ringard , contre la masse de terre 
et de sable , suffît pour faire le trou de la coulée ; souvent aussi 11 &ut 
frapper avec une masse sur l'autre bout du ringard , pour le &ire entrer 
de force; celui-ci ayant pénétré jusqu'à la fonte, on le retire peu-à-peu, 
afin de ménager la sortie du métal, en ne laissant couler b fer fondu 
que par une petite ouverture, et le fluide «■■unisi dans le moule : on 
débouche de plus en plus l'ouverture d&I^^^^H|^ retirant le ringard, 
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et enfin on laisse sortir la fonte à pleine ouverture. Aussitôt que les 
scories sont assez basses pour pouvoir sortir à leur tour , l'ouverture est 
agrandie; mais comme elles se figent promptement, et qu'elles ne cou- 
lent qu'en partie, il reste toujours dans le creuset une quantité de verre 
terreux plus ou moins considérable. Il faut retirer avec précaution tous 
les laitiers qui sont dans le trou de la coulée, jeter ensuite un peu de 
sable devant l'ouverture, et l'enfoncer dans le trou pour le boucher, le 
comprimer même, s'il le faut, afin qu'il acquière de la dureté, et qu'il 
bouche complètement Touverture. Si les scories étaient assez corrosives 
pour faire fondre le sable, on boucherait Touverture avec un tampon de 
terre, soit d'argile seule, de terres et de sable, soit enfin de poussière 
de charbon et d'aigle. 

Aussitôt que le creuset est vide, on le nettoie enMétacliant de ses parois 
tout ce qui y adhère ; pour cela , on abat toutes les substances qui se 
sont amonoelëes' au-dessus de la dame jusqu'à 6 pouces de hauteur ; on 
fait entrer, par cette ouverture, des ringards et des crochets; on laisse 
tomber dans le creuset tout ce qui est fîisible, et l'on Fètire les laitiers 
durcis que l'on nomme laitiers de hallage. On jette du charbon par cette 
nouvelle ouverture; on l'étend sur l'avant-foyer ; on ferme la tympe 
avec du poussier , du fraisil , et Ton donne le vent de nouveau. 

Le laitier de hallage est toujours mélangé de grains de fonte que Ton 
en sépare avec un marteau ou avec un bocard mu par l'eau. 

45o. Avant de couler, avant même de retirer le vent, on prévient les 
chargeurs qui sont sur la plate-forme, en frappant sur une plaque, sur 
une barre ou sur une masse de fer, pour qu'ils chargent le fourneau si 
le vide du gueulard est assez grand , afin que le travail de la coulée soit 
exécuté tranquillement, sans interruption et sans secousse : quelque- 
fois on puise à la poche la fonte accumulée dans le creuset, lorsque l'on 
veut couler de petites pièces. Dans cette circonstance ^ le fondeur fait 
un tampon de laitier, dont la longueur est égale à la largeur du creu- 
set; et avant de laisser l'avant-creuset libre, il écume la fonte qu'il 
contient, et les ouvriers y puisent ensuite le fer fondu, qui est aussi 
pur qu'ils peuvent l'obtenir ; lorsqu'ib ont puisé le fer qui leur est 



TROISIEME PARTIE. 109 

nécessaire, on coule en gueuses, en saumons, ou de toute autre ma- 
nière la fonte qui reste dans le creuset. 

Suivant la forme et la masse des fontes que Ton veut obtenir, le tra- 
vail du fondeur se trouve un peu augmente ou diminué. 

Pour la coulée des (gueuses, on se contente^ lorsque la fonte est dans 
le moule, de jeter par dessus un peu de sable ou de poussière de charbon, 
afin de diminuer la vitesse du refroidissement de la surface supérieure , 
et de^la rendre uniforme dans toute la masse. On jette dans la fonte, 
après la coulée , tous les grains que Ton a séparés du laitier ; quelques- 
uns se fondent , les autrM sont simplement enveloppés par les matières 
fluides et y restent enchâssés. 

'- Comme les fourneaux qui n'ont pas d'ouverture particulière pour 
l'écoulement des scories doivent laisser sortir en même temps, par le 
trou de la coulée, la fonte et les laitiers qui se sont accumulés dans le 
creuset, on a soin de jeter de Teau sur la surface du bain des matières 
obtenues et pendant qu'elles sont encore liquides , afin de séparer plus 
facilement les scories, qui se figent d abord, du métal qui reste fondu. 

Dans les pays de montagnes, où Ton coule des plaques dans une 
suite de moules qui communiquent l'un à l'autre par une rigole, on 
recouvre la fonte avec un peu de sable ou de poussière de charbon , pour 
favoriser l'égalité du refroidissement ; mais lorsque le fer est solidifié, 
et qu'il est encore chaud , on jette de l'eau sur la fonte qui remplit les 
rigoles de communication-^ on la trempe, par ce moyen, et l'on rend 
cassants les petits cyUndres qui attachent les plaques les unes aux autres ; 
on peut donc, lorsqu'ils sont refroidis, les casser facilement pour 
séparer les masses. 

Les blettes exigent, pour être obtenues, un travail particulier qui 
n'a encore été décrit que par MM. Dangenoux et Wendel , dans des mé- 
moires dont Jars et Duhamel ont publié un extrait (i), et par Monge, 



(i) Voyage métallurgique , tome i^^, page 61 • 

a. ûj; 
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d après les détails que nous lui avons communiqués sur ce travail (i). 

La fonte coule dans un grand bassin paraboloïdb ^ creusé devant le 
trou de la coulée des fourneaux ; le fer liquide et le laitier qui le recou- 
vre remplissent entièrement le bassin. On les sépare l'une de l'autre, 
i^ par la différence de leur densité; ^^ par la température à laquelle 
elles se solidifient. 

On jette de Feau sur cette masse , le laitier se fige aussitôt ; on l'enlève 
à l'aide de ringards et de crochets ; on retire ainsi tout le laitier jusqu'à 
ce que la fonte liquide reste à découvert. 

On jette de suite de l'eau sur la fonte; la sar&ce se fige, et avec des 
ringards et des crochets on enlève une feuille ou gâteau rond et mince 
que Ton porte hors de l'atelier ; on jette de nouvelle eau sur la sur&ce 
de la fonte découverte, elle se fige également, et fournit une seconde 
feuille que l'on retire de la même manière; on continue de figer la 
surface de la fonte avec de l'eau , et d'enlever chaque febille figée jus- 
qu'à ce que toute la masse ait été divisée ainsi en blettes ou en/emUes. 
Plus les feuilles ^ont minces, mieux on estime cette espèce de fonte, 
parce qu'elle est plus facile à travailler. 

Dans d'autres usines de la Styrie , ainsi que dans plusieurs forges du 
Nivernais, on se contente de faire couler le régule de fer sur un plan 
dressé ; là , il s'y étend , et le laitier l'y recouvre ; on jette de l'eau sur le 
laitier pour le séparer. On parvient ainsi à enlever, à deux fois différentes, 
le laitier qui recouvre le bain , et l'on obtient une couche de fonte d'un 
pouce d'épaisseur environ , que l'on casse ensuite pour la transporter et 
la travailler. Le laitier, ainsi séparé, est mélangé de grains de fonte; 
on les dégage en bocardant le verre terreux. Cette méthode est décrite 
par Jars et Duhamel (â), MM^Dangenoux et Wendel, et le savant maître 
de forge Hambourg (3). 



(i) Avis aux ouvriers en fer sur la fabrication de Tacier, page 7; fabrication de 
canon, page 27. 

(2) Voyage de Jars et Duhamel, tome i", pages 35 et 38. 

(3) Journal des Mines, tome i5, pages 278 et 279» 
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Nous terminerons cet article par une observation : On a vu précé- 
demment que, quelle que soit la couleur naturelle des fontes blanches, 
truitées , ou grises , elles blanchissaient toujours lorsque le refroidisse- 
ment était prompt et subit, et que l'on ne pouvait jamais bien juger, 
par la couleur , de la nature et de la qualité de la fonte refroidie trop 
promptement. On vient de voir que, dans le plus grand nombre des 
usines de Styrie et de Carinthie, quelle que soit la proportion de char« 
bon que les fontes contiennent, et quelle que soit la couleur blanche, 
traitée ou grise qu'elles auraient eue si elles eussent été refroidies len- 
tement, celle que Ton obtient, par un refroidissement prompt et su}>it 
est toujours blanche ; d'oii il suit que la couleur blanche des fontes 
de Styrie , de Carinthie et de la Nièvre , ne peut donner aucune idée , 
aucune connaissance sur la couleur que ces fontes auraient eue^^si 
elles eussent été refroidies lentement et naturellement. Ainsi , les per- 
sonnes qui donnent au manganèse la propriété de blanchir toutes les 
fontes produites par les minerais qui en contiennent (i), et qui citent 
pour exemple la couleur blanche d'une grande partie des fontes obtenues 
en Styrie et en Carinthie, où l'on traite des minerais de fer spathique 
qui contiennent du manganèse., ne peuvent et ne doivent tirer aucune 
conséquence de cet exemple, puisque, comme nous l'avons vu, la blan- 
cheur de ces fontes peut être occasionnée par le mode de refroidisse- 
ment que l'on emploie. Au reste , nous reviendrons sur cette question 
en traitant de l'influence du manganèse sur la &brication de l'acier , et. 
nous ferons voir que les minerais qui contiennent du manganèse , tels 
que les fers spathiques purs , et beaucoup d'autres , donnent aussi des 
fontes grises, contre l'assertion de quelques métallurgistes (p). 



.(i) M. Stunkel le jeune, Journal d^ Mines, tome i6, page 177. 
(a) M. Stunkel le jeune , idem, page ijS. 
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THÉORIE DE LA FUSION DANS LES HAUTS FOURNEAUX. 

CARACTERES AUXQUELS ON DISTINGUE LEUR MARCHE. CORRECTION QUE l'oN 

PEUT T APPORTER LORSQU ILS SE DERANGENT. 

Cette section sera divisée en deux parties : dans la première ^ on déve- 
loppera la théorie dé la fusion dans les hauts fourneaux ; dans la seconde, 
on fera connaître les caractères à Faidè desquels on distingue Tallure et 
la marche du fourneau, et Ton indiquera les corrections que Ton peut y 
apporter lorsqu'il se dérange. 

Théorie de la fusion dans les hauts fourneaux. 

45 1 . Lorsque le minéral a été diai^ sur le charbon , celui-ci brûle , 
et comme la combustion se fait principalement dans le bas du fourneau, 
dans Fôuvrage, près de la tuyère, la charge descend et laisse un vide 
près du gueulard, dans lequel on peut mettre ime nouvelle charge. 

La durée de la descente de la charge du gueulard dans l'ouvrage , et 
celle du minerai , de l'ouvrage dans le creuset, varient dans chaque usine 
en raison du mode de travail que l'on suit, du'ttombustible que l'on em- 
ploie et du vent que l'on donne. Plus le combustible est léger, plus le 
vent est considérable, plus la charge descend promptement. Dans un 
fourneau de 20 pieds de hauteur, à Sainte-Gertrude, en Carinthie, où 
l'on brûle du charbon de bois de sapin , la durée de la descente du mi- 
nerai est de trois heures et demie ; dans un des fourneaux de Suède , de 
r&3 pieds de hauteur, dans lequel on brûle du charbon de bois de pin et 
de sapin, et qui est indiqué sous le n* 49 du tableau de Marcher^ la 
durée de la descente du minerai est de vingt -une heures. Dans les 
grands fourneaux anglais , de 4o à 60 pieds de hauteur, où l'on brûle du 
charbon de houille, la durée de la descente du minerai est de soixante- 
di^ à cent vingt heures. 

Cette durée de la descente a une grande influence sur la nature de la 
fonte que l'on doit obtenir; plus le minerai est de temps à descendre, 
plus long-temps il est en contact avec le charbon , plus il est exposé à 
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Faction des gaz carbonés , et plus fedlenient le métal peut se redure 
et se combiner ayec le carbone^ et par conséquent plus la fonte que 
Ton en obtiendra sera grise. 

La première action de la chaleur sur le minerai est de vaporiser les 
substances qui sont susceptibles de l'être ^ telles que Teau ^ lacide car- 
bonique, et peut- être aussi un peu doxigëne, si la quantité qui y est 
combinée surpasse celle que le métal peut retenir lorsqu'il est calciné. 

Presque toujours les minerais qui ont été calcinés avant d'être fon- 
dus , contiennent de l'eau lorsqu'on les charge , parce qu'ayant été ex- 
posés à l'action de l'air et de l'eau après le grillage, ce liquide se com^ 
bine avec eux; aussi, dans les analyses que l'on en fait, faut-il tenir 
compte du liquide qu'ils ont repris, afin de déterminer exactement, et 
leurs composants , et leurs produits. 

" 4^2. Les minerais se placent toujours sur la cliarge de charbon; ils 
se sèchent et se calcinent en descendant : . dans la, charge suivante , ce 
minerai est recouvert de charbon et s'en trouve enveloppé de toute 
part : dans cet état, plusieurs causes concourent à le désoxider, à le 
réduire et à le carboniser. Parmi ces causes, on ^ distingue principa- 
lement deux : i *" l'éparpillement du minerai dans le combustible ; ql" les. 
gaz carbonés qui passent à travers. 

Si la charge descendait uniformément, et si le minerai était réuni en 
un seul tas y comme dans les premières charges après la mise en feu, 
et que le minerai fût placé dans, un creux fait dans le charboB A^, 
(planche 33), il resterait en masse, s'agglutinerait en descendant^ et il 
n'y aurait de désoxidé , de réduit par le contact du charbon , que' la 
surface extérieure de la masse; mais on a soin, en chargeant le minerai, 
lorsque le fourneau est en train , de donner au charbon une surface 
convexe Ac dans sa partie si^iérieure^ de manière q^e le minerai que 
Ton jette dessus puisse pisser et s'écouler jusque sur les parois du 
fourneau. Pendant que le charbon descend dâns^ tm espace qui s*élargit<| 
le minerai s'étend ; les petites secousses que produisent les inégaUtés de 
la descente le font passer à travers les espaces que le combustible laisse 
entre ses fragments , alors il se distribue plus uniformément. Malgré 
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ce changement dans la distribution, il reste toujours des masses dé 
minerai plus ou moins grandes , qui ne seraient dësoxidëes qu'à la sur- 
face, si la seconde cause, l'action des gaz, ne se reunissait à la pre- 
mière (i). 

Le charbon, qui est au-dessous du minerai, se sëche d'abord; l'eau 
s'en dégage : une portion de ce liquide, plus fortement retenue, se 
décompose et produit de l'acide carbonique et de l'hydrogène carboné ; 
ces gaz passent à travers les masses de minerai qui recouvrent le char- 
bon ; le gaz hydrogène carboné se décompose sur l'oxide métallique j 
parce que le. carbone se combine avec son o&igène. 

En descendant, le minerai est plus échauffé, l'air atmosphérique qui 
a passé à travers les charbons a produit , 6n s'y combinant , de l'adde 
carbonique , de l'oxide de carbone et du gaz azote carboné; ces derniers 
gaz, en passant à travers les masses de tninérai , y laissent, y déposent 
une partie de leur carbone , qui est employée d'abord à désoxider , à 
réduire le minerai, puis à former, à produire du carbure de fer. 

La désoxidation et la carbonisation sont d'autant plus avancées, que 
les minerais sont restés plus long-temps en contact avec les charbons et 
avec les gaz carbonés, avant d'entrer en fusion : or, plus la charge met 
de temps à descendre, plus ce contact est long-temps continué; d'oii il. 



(i) Comme il aurait été possible de mettre en question si réellement les gaz carbonés 
peuvent désoxider le métal , en passant à travers les interstices, les ftiità^ les pcMres des 
minerais, nous en avons appelé à l'expérience. Nous avons placé, dans un canon de 
fusil, des fragments d'oxidule de fer de File d^Elbe; nous les avons fortement chauffés, 
et nous avons fait passer , à travers le canon , du gaz hydrogène carboné. Les frag- 
ments d^oxidules ont d'abord augmenté de volume : il s'est formé des gerçures; le 
mihérai s'est fendillé , le gaz a passé à travers , il les a entièrement et complètement 
désoxidé»; les fragments retirés du canon étaient doux, malléables ; ils se dissolvaient 
dans Tacide muriatique en .laissant dégager du gaz hydrogène. Ik avaient perdu, dans 
cette opération, 29 pour 100. 

L'oxidule désoxidé par les gaz carbonés est noir, tandis que celui que l'on désoxide 
par l'hydrogène pur, dans les expériences de Priesley, Chaussier et BerthoUet fils, est 
<lun blanc plus ou moins jaunâtre. 
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suit que, toute chose égale bailleurs, on obtient de la fonte d'auta^t 
plus grise, que la descente de la charge a été exécutée dans un temm 
plus long. 

453. 11 est facile de juger ce qui se passe dans un fourneau , d'après 
Tordre d'échauffement qui a lieu, et d'après la distribution de la tem- 
pérature : celle-ci augmente depuis la tuyère jusqu'à une certaine hau- 
teur dans l'ouvrage , puis elle diminue graduellement jusqu'au gueulard. 
Cette hauteur du maximum de chaleur varie avec la vitesse de l'air , la 
quantité et la nature du combustible. 

Les minerais , en descendant , se calcinent d'abord , ensuite ils se 
désoxident, se réduisent, puis ils se carbonisent. Comme ils descen- 
dent continuellem^it , et que la chaleur augmente de haut en bas , ils 
s'échauffent en descendant et ils approchent de pins en plus de la tem- 
pérature propre à la fusion , alors le minerai et les terres fondent , le 
laitier enveloppe le métal fondu*, ils coulent ensemble goutte à goutte , 
et tombent dans le creuset en passant devant La tuyère. 

En coulant le long des parois , le minerai qui les touche s'échauffe 
également : si<, en fondant il est en contact avec des pifois plus chaudes 
que lui , il coule sans s'y attacher ; mais si les parois étaient plus froides ^ 
elles refroidiraient ce métal et pourraient même le figer, le fer fondu 
s'attacherait aux parois et produirait des engorgements. . 

Selon la nature des parois et des terres mélangées ou combinées dans 
le minerai , il arrive quelquefois qu'il y a action réciproque entre les 
minerais , les laitiers et la masse des parois ; le métal et les laitiers liqui- 
des peuvent agir sur les pierres du mur intérieur , faciliter leur fusion 
et les dégrader. 

454- Lorsque, dans sa descente, la masse du minerai se divise peu, et 
que les gaz carbonés qui passent à travers n'ont pas entièrement et com- 
plètement désoxidé et réduit chaque fragment , les gouttes fondues sont 
dans des états différents : les unes sont carburées , les autres oxidulées ; 
les matières fondues tombent ainsi dans le bain où les gouttes oxidées 
rencontrent celles qui sont carburées : l'oxlgène et le carbone combinés 
au métal se réunissent ^ il se produit alors du gaz acide carbonique , 



;* 
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sortes d'accumulations intérieures qui pourraient encore contribuer à 
faire engorger le fourneau. 

455. On vient de voir que la durée de la descente de la charge avait 
une grande influence sur la nature de la fonte que l'on doit en obtenir ; 
mais cette durœ influe beaucoup aussi sur l'économie du combustible. 
Pour nous assurer de cette vérité ^ nous avons fait le relevé de la vitesse 
et de la durée de la descente de la charge dans 87 hauts fourneaux 
de différents pays ; nous avons comparé cette vitesse de la descente de 
la charge avec la proportion de charbon employée pour produire cent 
parties de fonte ^ et il en résulte que^ toute chose ^ale d'ailleurs, la 
quantité de charbon brûlée est d'autant moins grande , que la durée 
de la descente est plus longue. 



a. a8 
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TABLEAU des Charges des différents fourneaux ; du temps qu'elles mettent 
pour arriver h la tuyère. 
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TROISIEME PARTIE. a,^ 

Ce tableau est composé de douze colonnes : dans la première, on 
indique le numéro de l'ouvrage de Marcher, sous lequel les fourneaux 
sont compris dans son grand tableau ; dans la seconde , les lieux oii ils 
sont situés; dans la troisième, la hauteur des fourneaux; dans la qua- 
trième , le volume de la cuve ou de leur vide intérieur ; dans la cinquième , le 
volume de charbon par charge; dans la sixième , le nombre de charges pen- 
dant vingt-quatre heures; dans la septième, le voliune du charbon chargé 
dans le même temps; dans la huitième, le volume du minerai; dans. la 
neuvième, la somme des deux volumes; dans la dixième, les trois qiiaits 
de ce volume , en partant de la supposition , qu'avant d'arriver à la tuyère 
le volume, par la combustion du charbon, a été réduit d'un quart; dans 
la onzième , le temps que la charge met pour parvenir du gueulard à la 
tuyère. Soit c la capacité du fourneau, v le volume des charges pen- 
dant vingt-quatre heures, diminué d'un quart, comme il est indiqué 
dans la dixième colonne, et x la durée de la descente; on a déterminé 

cette durée par cette proportion , a; : 24 : : c : ^ = . 

En comparant les résultats obtenus par des minerais semblables et 
par des méthodes peu différentes , c'est-à-dire , en comparant les résul- 
tats , pays par pays , on voit d'abord , 

Que dans les fourneaux de Carinthie, ceux qui ont consumé le 
moins de charbon , qui n'ont brûlé que 96 à 99 parties de ce combus- 
tible pour obtenir 1 00 parties de fonte , la charge a mis près de sept 
heures à descendre dans le n* 7 , plus de huit dans le n"* 8 , et plus de 
onze dans le n"" 26 ; tandis que dans les fourneaux n""' i , 12, 21, etc., où 
la même quantité de fonte a consumé iSy, 299, i84 parties de charbon, 
la durée de la descente n'a été que de 4% V"^^^. 

Les fourneaux de Styrie pr^ntent plus d'anomalie dans leur mar- 
che; cependant, dans celui des Bénédictins, n"" 76, qui n'a consumé 
que Ç>Ç> parties de charbon pour 100 de fonte; dans celui dé Neuberg, 
n"" 29, qui en a consumé i3o, la charge a descendu en treize heures, 
tandis que dans ceux de Neuberg, n* ^, et £isen-artz, n* 38 y ou 

a8. 
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la descente n'a duré que cinq à six heures , la consommation a été de 

i83 à â2i. 

Le fourneau de Vordemberg , n* 87, dont la descente n'a été que de 
5S 3, n'a cotisumé à la vérité que 117 parties de charbon; c'est une 
anomalie qui peut tenir à la nature du charbon et à l'ouverture du 
gueulard. 

Dans la Basse-Hongrie^ le fourneau de Libetfaein, qui dépense 5^g 
parties de charbon ^ laisse descendre la chaîne en sept heures ; et dans 
celui de Rohnitz^ qui ne dépense que 36 1 parties de chaibon par 100 
de fonte, la durée de la descente est de 1 1^^6. 

En Russie, dans le fourneau de Ruschwinskoï\ qui dépense 3^1 par- 
ties de charbon , la charge ne met que cinq heures à descendre , tandis 
que dans celui de Newjanskoï , où elle meft près de treize heures à des- 
cendre, on ne dépense que ii5 parties de charbon par 100 de fonte. 

Il font le répéter , un tableau construit sous ce rapport doit présenter 
une foule d'anomalies , soit par la nature du charbon employé, soit par la 
variation dans le minerai que l'on traite , soit enfin dans les proportions 
du fourneau^ la conduite du travail, ou par toute autre cause; il suffit, 
dans ce cas (pour tirer une conclusion qui s'approche de la vérité), que 
le plus grand nombre des Êiits conduise à un résultat , et que les autres 
s'en approchent plus ou moins. 

456. On peut, en chargeant un fourneau, mettre des proportions 
différentes de charbon et de minerai. Lorsque la proportion de minerai 
est petite par rapport au charbon , la charge met plus de temps à des- 
cenrlre, et le minerai est dans un contact plus immédiat avec le charbon ; 
deux effets qui concourent ensemble à produire de la fonte grise. 

Relativement à la quantité d'air lancée dans le fourneau, il y a, dans 
les vingt-quatre heures, une quantité de charbon consumée : si le four- 
neau est entièrement rempli de combustible, la charge mettra un temps 
déterminé à descendre, c'est-à-dire , à consumer le charbon contenu dans 
le fourneau ; mais si ce charbon est mélangé de minerai, deux causes con- 
courent à faire consumer plus promptemcnt le charbon que le fourneau 
contient : i<> sa quantité sera moindre, puisque le minerai mélangé 



remplace une partie da vide ; a® Tougene des oxicU s (1<^ fer se combine 
avec une partie de charbon^ pour former de Facide carlioni(|iic ou de 
1 oxide de carbone j tandis que le métal revivifié ae combine avec une 
autre partie de ce combustible; ainsi , lorsque l'on mëlan($e du minerai 
avec du charbon ^ l'oxigëne des oxides miétaUiques , iaction du métal 
reVivifié sur le charbon , se réunissent à l'oxigëne de lair lancé par les 
machines soufflantes, pour consumer le charbon qui^ lui-même, est 
déjà diminué de volume ; d oii il suit que les charges doivent descendre 
d'autant plus promptement, qu'il y a plus de minerai mélangé avec le 
charbon. 

Lorsque le minerai est chargé en petite proportion avec le charbon , 
bientôt il parvient, par les secousses successives que la charge éprouve 
en descendant , à se mêler intimement avec le combustible ; et l'action 
des charbons en contact, d'une part, et celle des gaz carbon(;s de l'autre, 
concourent à désoxider, à révivifier et même à carburer le métal. 

Il suit donc^ de cet examen, que Ton peut obtenir des fontes variées, 
des fontes plus ou moins carburées, des fontes plus ou moins grises, 
selon que les minerais auront été mélangés en plus ou moins grande 
proportion avec le combustible. 

Non-seulement la proportion de minerai contribue à fiiire varier la 
nature de la fonte, mais elle contribue aussi à augmenter ou à diminuer 
la température du fourneau , et à accélérer ou à retarder la fusion. 

Le fourneau étant plein de combustible, toute la masse de celui*ci 
est employée , par sa combinaison avec roxigène «t ftv^c les différents 
gaz qui se dégagent, à produire de la chaleor ; et, comme dans chaque 
point de la surfiice des tranches, à travers lesquelles passe l'air, il doit 
y avoir de la chaleœ- de produite, ^ q^ la température de chaque 
tranche est d'autant plus élevée, qu'il s'y dégage, qu'il s'y concentre 
plus de chaleur , il s'ensuit que chaque tranche successive parviendra à 
la plus haute température oii elle puisse atteindre; mais lorsque le char* 
bon est sépaié par des fragments de minerai, il y a d'abord, dans cliaque 
tranche , des vides remplis par des matières incombustililes dans les^ 
quelles il ne se produit pas de chaleur. Ces vides doivent donc contri- 
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buer à empêcher qae la. température des tranches n'arrive à un d^re 
aussi ëlevë que celui qu'elle aurait pu atteindre s'ils n'eussent pas existe ; 
ensuite^ ces substances s'échauffent et se fondent^ elles consomment, 
pour s'échauffer et pour se fondre, une partie de la chaleur produite dans 
chaque tranche , ce qui contribue encore à diminuer leur température. 

Il est vrai que si tout l'oxigëne de l'air était brûlé avant que celui-ci 
ne sortît du fourneau , on pourrait croire , quelle que fut d'ailleurs la 
proportion de minerais chargés avec le combustible , que toute la 
quantité de chaleur qui peut être produite par cette combustion n'éprou- 
verait aucune variation par la quantité de minerais mélangés ; mais 
aussi , dans cette hypothèse , toute cette chaleur serait dégagée dans un 
plus grand espace ; d'oii il résulterait que la température de l'ouvrage 
et celle des étalagea, où le minerai doit être fondu, se trouveraient 
.diminua ^de toute la chaleur qui, étant répartie dans le reste du four- 
neau, augmente sa température; et comme c'est dans Touvrage qu'il 
faut concentrer la chaleur, on manquerait, par cette mauvaise distri- 
bution , le but que l'on s'était proposé ; l'on fondrait mal, et même quel- 
quefois on ne parviendrait pas à fondre le minerai , quoique cependant 
la quantité totale de chaleur dragée fût la même. Ainsi, quoique, dans 
cette hypothèse, la quantité de chaleur dégagée soit la même, dans le 
même temps, il en résulte cependant que toute cette chaleur n'est pas 
employée à échauffer le fourneau , car une portion est intercepta par 
le minerai lui-même pour le chauffer, le ramollir et le fondre, et la 
quantité que le minerai absorbe, et qui diminue d'autant celle qui est 
produite par la combustion, augmente à mesure que les proportions de 
ces substances, mélangées au combustible, deviennent plus grandes. Il 
suit de^ceci que le minerai chargé avec le charbon diminue la tempéra- 
ture de l'ouvrage et celle des étalages , oii la fusion doit s'effectuer , et 
que cette diminution est occasionnée : i^ par la quantité de chaleur 
interceptée par le minerai pour se fondre ; â^ par une mauvaise distri- 
bution de la chaleur dans l'intérieur du fourneau et dans un plus grand 
espace. 

On peut dter la variation de la température dans un fourneau, et 



celle de la coulear de la fonte qu'on en obtient (quand elles sont occa- 
sionnées Tune et l'autre par la proportioa du minerai)^ comme des exem- 
ples de ce qui se passe lors de la mise en feu dun haut fourneau^ et plus 
particulièrement dans le travail d'une semaine àes flms'-qffen de Styrie 
et de Carinthie. 

457. Lorsqu'un fourneau est sec , et que l'on commence à lui donner 
du minerai, on en charge d abord très-peu; celui-ci met beaucoup dé 
temps à descendre; enfin il paraît devant la tuyère^ et Ton fait mouvoir 
les soufflets. 

On augmente ensuite le minerai peu-À-peu, ainsi que le vent des souf- 
flets, et cela jusqu'au huitième jour; le fourneau alors s'édiauffe graduel* 
lement par deux causes : i^ parce qu'il n'y a pas encore assez de minerai 
proportionnellement au charbon chargé chaque fois ; !2P parce qu'il se 
consume plus de charbon dans vingt-quatre heures qu'il n'en faut pour 
maintenir la température au point où elle est deja arrivée; et cette con- 
sommation de combustible, augmentant chaque jour avec la quantité 
d'air lancée dans le fourneau , la température doit continuer à s'élever ; 
mais au bout du huitième jour, lorsque les soufflets donnait tous leurs 
vents , et que la production totale de la chaleur n'augmente plus par 
cette cause ; comme il n'y a pas encore une asâez grande proportion de 
minerai avec le charbon pour que la température du fourneau reste 
stationnaire , celle-ci va encore en croissant , de manière à devenir plus 
grande qu'elle n'est nécessaire pour fondre le minerai. On peut donc, 
d'après cela, augmenter la quantité du minerai jusqu'à ce qu'enfin sa 
proportion , par rapport au charbon , soit telle ^ que la température soit 
exactement celle dont le fourneau a besoin pour que le minerai soit traité 
et fondu avec bénéfice ; pour lors on conserve cette proportion , de ma- 
nière que le fourneau n'éprouve plus de variation dans sa température. 
Mais si , par un changement dans la nature du charbon , dans la fusibi- 
lité du minerai , dans la quantité d'air lancée , ou par toute autre cause , 
le fourneau augmentait ou diminuait de température , on pourrait de 
même augmenter ou diminuer, de suite, la proportion de minerai, 
jusqu'à ce que la température fût arrivée au terme le plus favorable à 
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la fusion ; iorsqafon Fa atteint , le fondeur doit réunir tous ses moyens 
pour maintJeoir ce terme , et cela en chargeant constamment la même 
proportion de minerai et de fondant ^ en brûlant une égale quantité du 
même charbon , et en faisant entrer la même masse d'air dans le fourneau. 

En observant la nature de la fonte à chaque coulée, on voit que, 
dans le commencement du fondage , si le fourneau a été assez ëchaufie 
pour que le minerai ait pu fondre, le fer obtenu est gris, quelquefois 
même, noir; mais aussi qu'il est bien prêt d'être raffiné; et tant que la 
proportion de minerai n'est pas assez grande , et que la température du 
fourneau est assez élevée, sans être encore à son maximum, la fonte 
reste grise ; mais aussitôt que la proportion de minerai est trop grande 
pour la température , la fonte devient blanche. 

468. Le travail des fluss-ùffen de Carinthie , décrit avec beaucoup 
de détails fMur Jars et Duhamel (i) , est peut-être ce qu'il y a de plus 
propre à donner une idée exacte de la marche de la température et de 
la variation de la fonte que l'on obtient en changeant les proportions 
des minerais. 

Ces sortes de fourneaux n'ont que lo à la pieds de hauteur; leur capa- 
cité est de 80 à 90 pieds cubes (a); ils ne sont allumés que six jours de 
suite : on y met le feu le lundi matin , et on les éteint le samedi soir : 
la charge ne met que a** 7 à 3^ j à descendre. 

On emplit d'abord le fourneau : on i'dHœne, et l'on £ut aller ks souf- 
flets; lorsque le combustible est un peu descendu, on met une chai^ 
de charbon que l'on recouvre d'un peu de minerai; on augmente la 



(i) Voyage méullui^que, tome i^, page 35. 

(a) Jars et Duhamel prétendent que Ton emplit ces fourneaux avec dix-huit paniers 
de charbon, de chacun 8,5 pieds. cubes, ce qui porte la capacité à i53 pieds cubes; 
mais ils disent aussi, page 34 9 que ces fourneaux sont formés de deux pyramides qua- 
drangulaires tronquées, celle du bas à 4 pieds de haut, 7,5 pieds carrés de sur&ce 
dans le bas, et 9 dans le haut; le Tolume est donc de 35 pieds cubes environ. La seconde 
a 8 pieds de haut, 9 pieds carrés à la base, et 4 ^a sommet; le volume est doiic de 
5o pieds cubes enviroo; d<mc eo tout 85» 
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proportion de celui-ci à chaque charge , jusqu'à ce que le charbon puisse 
supporter toute là quantité de minerai qu'il doit fondre. 

Aussitôt que le fourneau est en train ^ on coule toutes les deux ou 
trois heures : la quantité de fonte ^ par coulée, est communément de 3 

à 4 quintaux. 

La fonte et les laitiers sortent ensemble et se réunissent dans un 
grand bassin plat. On jette de Teau sur la coulée pour solidifier lès 
scories et les séparer; la fonte, se refroidissant très-rapidement par Teau 
que l'on jette dessus et par sa petite épaisseur, devient ordinairement 
blanche , quoiqu'elle contienne souvent une grande proportion de car- 
bone, et cela, parce qu'elle a été refroidie trop promptement. 

Depuis IfS lundi matin jusqu'au -mardi à midi j que la proportion de 
minerai n'est pas encore assez grande pour la quantité de charbon que 
l'on brûle, le fourneau s'échauffe graduellement, et la fonte que l'on 
obtient est dure, un peu affinée; elle est destinée à faire de l'acier (i). 
Aussitôt que le fourneau est assez échauffé, on. augmente la quantité 
de minerai; on en met un peu plus que le charbon ne peut en sup- 
porter y et la fonte que l'on obtient alors est tendre , peu raffinée : elle 
est destinée à la fabrication du fer (2). 

Mais le fourneau se refroidissant graduellement par cette surcharge 
de minerai, on ne peut couler, en^OTitete/ie/re, que jusqu'au vendredi 
après-midi; il faut alors diminuer un peu la proportion de minerai, 
sans quoi le fer s'attacherait au fond du creuset. En diminuant le mi- 
nerai , on obtient de la fonte dure (3) que l'on destine à la fabrication 
de lacier. 



(i) La fonte que Ton destine à la fabrication de l'acier doit être très-carburée. 

(a) On destine, pour la fabrication du fer, la fonte la moins carburée, parce quelle 
se raffine plus £M»leinent. 

(3) Plus la fonte contient d'oxigène, plus elle acquiert de fusibilité, plus facilement 
elle se comprime et se travaille sous le marteau, plus elle est blanche, plus elle est 
tendre; mais aussitôt que la fonte se combine avec le carbone, la quantité doxigène 
qu elle contenait diminue ainsi que sa fusibilité ; elle devient grise ou noire , elle est 
plus difficile à forger, elle devient y/wv, 

a. 29 
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tité de charbon est brûlée dans un temps plus court. Le charbon léger 
se brûle plus vite , plus Êicilement que le charbon dur. La même quan- 
tité d'air ^ en traversant toute la capacité du fourneau, peut donc se 
combiner complètement ou incomplètement avec le charbon , selon la 
combustibilité de celui-ci ; d'où il suit que l'on peut augmenter ou dimi- 
nuer la température du fourneau, entre des limites très -étendues, en 
augmentant ou diminuant la quantké d'air lancée par les machines souf- 
jQantes, et en changeant la nature du charbon, lorsque Ton en a la 
facihté. 

Un des résultats le plus essentiel que l'on doit se procurer dans un 
haut fourneau , c'est d'c^tenir la température propre à la fusion du mi« 
nérai , de manière que la même quantité de charbon produise une plus 
grande masse de fonte, de la qualité demandée; ce résidtat peut tour 
jours être obtenu, en variant la vitesse* des soa£Bets. Si le minerai est 
trës-fusible I que la charge passe trop promptement, que la fonte soit 
trop crue^ trop blanche, on peut diminuer la quantité d'air; le four- 
neau s'échauffera moins , le charbon supportera moins de minerai , la 
charge descendra plus lentement , et la fonte sera plus grise et plus affi* 
née : si la fonte est trop grise, trop affinée, il faut augmenter la quantité 
d'air lancée par les machines^ soufflantes. La température du fourneau 
s'elëve , le charbon brûle plus vite ; il peut supporter plus de minerai , 
la fonte jest plus liquide, moins affinée, et la consommation du charbon 
diminuée. 

Des signes auocquels on distingue, on reconnaît r allure du fourneau; 
des corrections que fon peut apporter au trauaU lorsquU se dérange. 

a 

461. Comme il est impossiUe de pénétrer dans l'intmeur des four- 
neaux, pour obsirver leur marche, les fondburs réunissent toutes les 
observations qu'ils peuvent se procurer, afin àm deviner, d'apprendre, 
de reconnirftre, de juger ce qui se passe dans Hintérieur , de prévoir les 
accidents qui peuvent arriver dans le fondage , et d'y apporter le plus 
promptement possible les remèdes et les correctif qu'ils exigent. 

^9- 
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Les signes auxquels on juge de la marche du fourneau sont en très- 
grand nombre. Parmi eux, il en est cinq dont on fait constamment 
.usage, et qui suffisent presque dans toutes les circonstances dans les- 
.quelles on peut se trouver; ces indices sont ceux que pr^ntent : i<> la 
fonte, 29 les laitiers, 3^ les effets qui ont lieu devant la tuyère, 4^ la 
flamme , 5^ le bruissement que le travail fait entendre. 

j^Bi^ Lorsque l^, fonte coule extrêmement liquide, qu'elle reste long* 
temps fluide, qu'elle se fige, se durcit difficilement; qu'en se -figeant, la 
surface devient concave, parce que son volume peut être diminué en 
passant de l'état liquide à l'état solide ; qu'elle présente des arêtes vives ; 
que la surfetce se couvre de petites lauKs brillantes de carbure de fer; 
enfin que sa.cassuiy donne un ^grain noir; c'est une preuve que le fomv- 
neau est très -échauffé; que la proportion, de -minerai est trop petite; 
que l'on. consume trop.de charbon : on.doit, dans ce casi, augmenter 
la proportion.de minerai dans la charge. 

Si, en débouchant le fourneau, la fonte est pâteuse et tenace, qu'elle 
coule difficilement, cette défectuosité peut avoir deux causes : la pre- 
mière, que la fonte est trop. raffinée, ou qu'il y a trop de charbon; la 
seconde, qu'elle est trop oxidée, ou qu'il y a trop de minerai. On dis- 
tingue ces deux caractères , le premier, parce que la coul^ delà fonte est 
brune, qu'elle ne lance point d'étincelles, qu'elle se fige lentement, et 
que sa surface devient concave ; le second , parce qu'elle lanœ un grand 
nombre d étincelles brillantes, qu'elle se fige promptement, que ses 
arêtes s'arrondissent, que sa surface devient convexe, parce qu'elle est 
augmentée de volume en se refroidissant ; enfin , que sa cassure est 
blanche après un refroidissement lent , et qu'elle présente . des lames 
plus ou moins grandes. Dans chacun de ces deux cas , il faut échauffer 
davantage le fourneau; mais, dans le premier, on au^ente la quantité 
d'air lancée par les machines soufflantes ; dans le second , on diminue 
la proportion de minémi dans la charge. 

Quand la fonte coule kien , qu'elle lance de faibles étincelles , qu'elle 
se fige lentement , que sa surface est plane ( parce qu'elle conserve son 
même volume en se solidifiant), que sa cassure est traitée, le fourneau 
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iMt arrivé à un bon point, à une température qu'il peut et qu'il doit 
conserver ; la proportion du charbon brûlée est convenable , il faut con- 
tinuer celle du minerai dans les charges, ainsi que la quantité d'air 

lancée (i). 

463. Les laitiers varient d'une usine à une autre ; ils dépendent de la 
nature et de la proportion des terres mélangées ou combinées avec le 
minerai ; les uns produisent un mélange trës-Aisible , les autres un mé- 
lange d'une deini-fluidité , c'est-à-dire , dont l'état est pâteux , visqueux 
et coulant. Ils varient encore avec la quantité d'oxide de fer ou de man- 
ganèse dissous; ces oxides leur donnent plus de fluidité et moins de 
ténacité. Lorsque les minerais contiennent du manganèse, la plus grande 
partie de ce métal y à l'état d'oxide , se combine naturellement avec les 
laitiers; quant à l'oxide de fer, on est maître de favoriser ou d'empêcher 
sa combinaison , et cela en augmentant et en diminuant la vitesse de la 
descente de la charge, et^en préservant le métal du contact de l'air, 
lorsqu'il jpasse devant la tuyère. 



(i) Les caractères de la fonte que Ton vient de décrire devant être ceux qu'elle 
doit* donner lorsque le fourneau est chargé avec de bonnes proportions de charijon 
et de minerai, et que la vitesse et la quantité d'air sont bien appropriées aux dimen- 
sions du fourneau, à la nature du combustible, à celle du minerai et à la nature de la 
ion te que Ion veut obtenir, ces caractères, disons-nous, peuvent et doivent changer, 
lorsque Ton se propose d obtenir -nne fonte d'une autre nature, et qui ait une dMina- 
tion particulière. 

Il est des circonstances où la fonte blanche , que donne le fourneau allant bien , est 
beaucoup plus utile que la grise, principalement lors^tt l'on veut la convertir en fer 
doux, soit en la rafBnant seule lorsqu'elle n'est point par trop blanche, soit en la roé* 
langeant avec des fontes grises lorsque Ion en obtient dans d autres fourneaux ; il est 
aussi des cas oii la fonte grise est nécessaire, soit pour fabriquer de l'acier, soit pour 
être refondue afin d'en couler des objets qui peuvent et gui doivent être travaillés à la 
Urne et au ciseau. Dans ces circonstances, il faut donner au fourneau une allure tellç 
qu'il procure la fonte demandée, avec le plus d'économie possible : on y parvient en 
changeant , en variant la quantité d'air lancée ; on diminue cette quantité pour obtenir 
ime fonte très-grise; on l'augmente pour obtenir de la fonte plus blanche, et cela en 
conservant une marche uniforme dans le fondage. . 
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L'état le plus favorable des laitiers est celui où ils sont assez coup- 
lants pour se séparer des grains de fer, oii ils ont assoi d'adhérence pour 
envelopper les gouttes de fonte , et qu'ils peuvent avoir de la ténacité , 
de la viscosité , et s'étendre en longs fib ; enfin , lorsqu'ils ont dissous 
très -peu d*oxide de fer. Cet état peut être obtenu à la température la 
plus favorable à la variété de fonte que l'on veut avoir, en mélan- 
geant convenablement les minerais, ou en ajoutant les fondants néces- 
saires. 

464- On peut obtenir des laitiers durs et peu coulants, qui aient 
plus ou moins de liquidité , en chargeant trop ou trop peu de miné- 
rai : lorsqu'il y a trop de minerai pour le dbarbon, et que le fourneau 
se refroidit, le laitier se fige; lorsqu'il y a trop peu de minerai et pas 
assez de vent, il se fige encore. On distingue ces deux causes, en ce que, 
par excès de minerai, le laitier contient de Foxide de fer comlmié et 
dissous, qu'il retient même du minerai non «fondu, qu'il est noir, ho- 
mogène, tres-cassant, quelquefois translucide; et par excès de charbon^ 
au contraire, il est pur, sa couleur est blanche ou grise ; il a une grande 
ténacité, et il renferme des globules de minerai plus ou moins gros, 
parce qu'ils n'ont pu le traverser. 

Le laitier peut être liquide ou coulant, soit avec une Êdble propor- 
tion de minerai y le fourneau chauffant trop ^ soit avec un excès de mi- 
nerai , le fourneau chauffant assez ; dans le second ca9 , le laitier dissous 
de l^xide de fer , devient liquide et coule avec une grande Êicilitéb; mais 
il se fige promptement , il a l'apparence vitreuse ; avec trop peu de 
minerai, le laitier reste tioace, il coule plus lentement, il ne contient 
pas de fer, il est plus long-temps à se durcir. 

Un fourneau qui chauffe trop et qui a beaucoup de fondant, produit 
un laitier dur, qui coule difficilement, qui est susceptible de s'attacher 
aux parois du foumeati et aux outils; qui est blanc, léger après le 
refroidissement , qui est parsemé de petites écailles luisantes de carbure 
de fer; enfin , qui devient sec et cassant : il fiiut, pour corriger ce laitier, 
ajouter du minerai riche. 

Avec une trop faible quantité de minerai et une proportion de fon- 
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dants convenable, les laitiers deviennent plus coulants; mais ils sont 
encore extrêmement tenaces ; ils se figent plus lentement , adhèrent 
moins aux outils, prennent, en se refroidissant, une apparence plus 
vitreuse, sont translucides sur les bords. Dans ces deux circonstances, 
il faut augmenter la proportion de minerai, parce que celle du charbon 
est trop considérable. ' 

Des laitiers coulants, qui se rompent &cilement, qui ne produisent 
que de courts filets en les tirant, et qui sont près de perdre leur fluidité 
en sortant du fourneau , «enfin , qui se gonflent, qui sont lourds, con- 
tiennent beaucoup de fer dissous et melangë^, ils retiennent même du 
minerai qui n'est pas fondu ; ces laitiers , qui deviennent caverneux en 
se refroidissant , indiquent que le fourneau se refroidit , et que la pro- 
portion du minerai est trop considérable. 

Mais, lorsqu'un laitier est coulant, qu'il se tire en longs filets, qu'il 
ne s'attache pas aux outils, qu'il est moyennement pesant, qu'en se 
refroidissant il est compacte , peu cayemeux , que sa couleur est bleue 
ou noirâtre, qu'il a l'aspect de la porcelaine, ce laitier est bon , il indique 
une bonne marche dans le fourneau , une bonne température et une 
bonne fusion ; il %it continuer la charge du minerai. 

On peut encore distinguer les laitiers, en plongeant dans le bain un 
ringard ou un crochet froid. Si les scories qui s'y attachent sont blan- 
ches, bien vitrifiées, le fourneau chauffe trop; si elles s'y attachent 
en petite quantité, et si le laitier attaché est ntnr, caverneux, qu'il 
retienne même des minerais non fondus, le fourneau ne chauffe pas 
assez. Il fisiut augmenter le minerai dans le premier cas et le diminuer 
dans le second. 

465. La tuyère a une ouverture par laquelle l'air entre dans le four- 
neau; on peut, par cette ouverture, à laquelle quelques fondeurs don- 
nent le nom ai œil, observer ce qui se passe dans le bas du fourneau , 
devant la tuyère. ^ 

On voit, par l'œil de la tuyère, le bain de scories, dont l'aspect et la 
couleur indiquent la température et la marche du fourneau : si la cou- 
leur est d'un rouge-blanc , que le laitier paraisse très-fluide , la tempe- 
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rature est trop forte; il faut augmenter le minerai; si la couleur est 
noire, que la surface du centre soit raboteuse, le creuset n'est pas assez 
chaud , il faut diminuer là proportion, du minerai. Pour que les sco- 
lies présentent Taspect d'un bon travail , il faut qu'elles paraissent 
liquides , et que la couleur de leur surfieu^é soi}; d'un rou^yerdâtre* 

Si le laitier est trop coulant , on peut craindre qu'il n'attaque , qu'il 
ne corrode les parois du creuset ; on y remédie en variant la charge 
du minerai et la vitesse* du vent; si le laitier est trop dur, et qu'il 
se colle aux parois, qu'il ait une tendance à engorger lé creuset, ce 
défaut pouvant être produit ^ ou par la nature et la proportion dans la 
charge du minerai , ou par une mauvaise disposition de la tuyëré qui 
laisse des angles^ des parties du creuset non exposées au vent , il &ut y 
apporter le remède que la cause commande ; mais si l'épaississément du 
laitier était trop considérable, et que l'on ne pût pas attendre, tans 
danger, l'effet de l'augmentation de la chaleur, on pourrait jeter par la 
tuyère , sur le laitier , des minerais corrosifs et pulvérisa , contena|it des 
pyrites de cuivre , ou mieux , des rognures de cuivre ; cette correction 
doit être employée, toutefois, avec beaucoup de circonspection, parcfe 
que le cuivre altère la bonté de la fonte, la rend pi^pre à produire du 
fer brisant à chaud , et que ce métal, mélangé dans les scories, les ren- 
drait dissolvantes et corrosives , enfin , qu'elles pourraient attaquer les 
parois du creuset. Dans tous les cas , comme ce correctif n'agit que sur 
les laitiers sur lesquels on le jette , il ne faut pas n^liger d'attaquer 
directement la cause qui produit le mal. 

Il faut que la tuyère ait son ouverture libre, afin que l'air sorte faci- 
lement et puisse se répandre dans toute la capacité du fourneau : la 
fonte , en tombant sur le bord de la tuyère y est souvent refroidie par 
lair qui entre dans le fourneau; si le fer liquide était trop refroidi par 
le vent qui sort de la tuyère, il pourrait s'y fixer et boucher son ou- 
verture. 

466. Le laitier ou la fonte , qui s'attachent sur l'extrémité de la 
tuyère, forment un alongement auquel on donne le nom de nez; c'est 
par ce nez que Ton juge de la température de plusieurs fourneaux : 
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dans le travail du fer , il ne sert que dans quelques circonstances , et le 
plus souvent on le brise lorsqu'il se fortae. 

Comme le nez peut avoir deux causes différentes, soit parce que Von 
a trop chargé en minerai , soit parce que Ton a trop chargé en charbon , 
il faut que- les fondeurs sachent distinguer celle qui l'occasionne : le 
premier est formé par du laitier; le second l'est par de la fonte raffi- 
née; on lui donne, quelquefois, le nom àeferà chei^al. 11 faut rompre 
de suite ce dernier, et corriger aussitôt la charge qui l'a produit. 

On brise facilement le nez de laitier; celui de fonte est plus dur, il 
exige plus de soins ; quelquefois on est obligé de l'attaquer avec du 
cuivre ou des minerais corrosifs pulvérisés ; souvent même pour le dé- 
truire on charge , du côté de la tuyère , des minerais qui contiennent 
des pyrites cuivreuses; mais cette charge doit être faite modérément, 
dans des circonstances urgentes, et avec beaucoup de précaution , parce 
que ces sulfures fondues attaquent les parois de l'ouvrage. 

467. En regardant les charbons embrasés qui sont im peu au-dessus 
de la tuyère et qui forment une espèce de voûte, on voit le minerai 
tomber en gouttes plus ou moins grosses ; lorsque le fourneau n'éprouve 
aucun dérangement particulier, elles s^écoulent de tous côtés, dans 
une proportion à-peu-près égale ; mais lorsqu'il se forme des engorge- 
ments , les gouttes cessent de couler là où le métal est arrêté , quelque- 
fois même on voit celuirci tomber par masse , lorsque les engorgements 
se détachent. 

Selon que le minerai chargé est concassé ou pulvérisé, on distingue 
deux effets différents : lorsque le fourneau a une marche uniforme, 
et que le minerai est pulvérisé, on voit couler, devant la tuyère, dès 
gouttes de fonte de couleur rouge éclatant ou sombre; si les gouttes 
sont d'un rouge-blanc éclatant , le fourneau est trop échauffé , on peut 
augmenter le minerai; si les gouttes sont d'un rouge-sombre obscur, 
et nlême noir, le fourneau ne chauffe pas assez, il faut diminuer le 
minerai. Pour qu'un fourneau chauffe bien, il faut un mélange à-peu- 
près égal de gouttes d'un rouge vif et de gouttes d'un rouge-sombre, 
2. 3o 
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Si le minëm dkargë est en fragments plus ou moins gros , il produit 
ordinairement des gouttes d'un rouge vif et sombre (i), 

Cest particulièrement sur la couleur totale de la combustion et sur 
les changements qu'on y observe, que Ton juge de lallure du fourneau. 
Lorsque la couleur du feu est rouge-sombre , il y a trop de minerai ; 
rouge vif, pas assez : dans im bpn fondage , la couleur doit être rouge- 
clair. 

4G8. \jSL flamme y produite par la combustion, peut être observée en 
plusieurs endroits, principalement au-dessus du gueulard ou à Touver- 
ture de la tympe. Immédiatement après la charge, il s'élève de la fumée 
au-dessus du gueulard , parce que le charbon n'est pas encore échauffé : 
elle s'allume, et la flamme se présente sous la forme d'un prisme; âa 
couleur est un peu brune , elle grandit , s'élève , s'éclaircit , devient 
conique à mesure que le charbon s'échauffe, et bientôt elle prend une 
forme et une couleur quelle conserve, jusqu'à ce que Ton fasse une 
nouvelle charge. 

Si le fourneau a une marche uniforme, la flamme a une forme cons- 
tante ; si la marche varie, la forme et la couleur de la flamme éprouvent 
aussi des variations. 

Si les charges descendent également de tous cotés, si le fourneau 
n'éprouve pas d'engorgement , la flamme sort du milieu du gueulard , 
elle s'élève verticalement; si la chai^ penche en descendant, ou si le 
fourneau s'engorge d'un côté, la flanmie se porte du côté où l'air éprouve 
moins de difficultés à sortir. 



(i) Les différences dans les couleurs que présentent les gouttes de fonte qui tombent 
dans le creuset , peuvent être occasionnées , ou par la température du fourneau , ou par 
l'épaisseiur de la couche de laitier qui environne la fonte. Plus la température est élevée, 
plus les gouttes doivent être rouges ; plus la couche des scories qui environne la fonte 
est épaisse , plus les gouttes doivent être sombres. Lorsque la fonte est pure et dégagée 
d^enveloppe terreuse, elle brûle en passant devant la tuyère. Les gouttes alors sont 
dun rouge vif et blanc, elles lancent même des étincelles brillantes; il faut donc bien 
distinguer , en observant la couleur des gouttes , quelle est la cause qui Ta produite , afin 
d'y ajouter le correctif convenable. 



On peut s'assurer de celle des deux cftuses qui fait dévier la flamme^ 
en examinant la coulée des gouttefr'de fonte devant 1a tuyère et la forme 
que prend la charge près du gueulard^ lorsqu'elle eii descendue; si la 
charge s'incline , la partie supérieure penche en descendant. 

La flamme est vive , sa couleur est d'un vert-bleuâtre, elle est remplie 
d'étincelles brillantes, elle se'lève très -haut, sa forme est celle d'une 
spirale terminée en pointe aiguë, lorsque la température du fourneau est 
trop grande , qu'il se brûle du fer , que le charbon contient trop peu 
de minerai , il &ut al<»s lui en ajouter. Si la flamme est moins vive , 
que sa couleur soit jaune, qu'elle soit élevée, que sa forme soit celle 
d'un cône tronqué, mais avec une large troncature; que la fumée dé- 
truise une partie de la flamme lorsque l'on charge , qu'elle soit un peu 
de temps avant de reparaître , le fourneau ne chauffe pas assez , la charge 
de minerai est trop grande, il faut la diminuer. Le signe d'un bon fon- 
dage est une flamme belle, moyennement vive, d'un jaune -verdâtre , 
assez élevée et en forme de cône terminé : il est bon même qu elle laisse- 
apercevoîr quelques étincelles. On peut, dans ce cas, eoatinuer la charge 
de minerai» 

Quant à la flamme qui sort par la tympe , elle s'étend de même plus ou 
moins en longueur; elle présente également des couleurs, et des éclats 
différents ; si elle est très-vive et d'un vert-bleuâtre , le fourneau chaudfe 
trop ; lorsqu'elle est d'un rouge-sombre , peu éclatant , il ne chauffe pas 
assez : on reconnaît que le fourneau chauffe bien, lorsque la flamme 
est d'un rouge-bleuâtre clair. 

469. On appelle bruissement, le son, le bruit occasionné par le mou- 
vement de l'air dans le fourneau. Lorsque le travail est inégal , qu'il se 
forme des tuasses dans l'intérieur, particulièrement sur les étalages; 
que ces masses se fondent, se détachent et qu'elles coulent dans le 
creuset, le bruissement est inégal comme le travail : tantôt il est fort, 
tantôt il est faible , et cela suivant que l'air éprouve plus ou moins de 
difficulté pour pénétrer à travers la masse de charbon et de minéral , 
pour s'élever dans le fourneau ; si le travail marche uniformément , le 
bruissement est égal et imiforme. 

3o. 
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470. Quoique chacun des cinq caractères , à l'aide desquels les fon- 
deurs jugent de la marche intérieure du fourneau, puissent, lorsqu'ils 
sont observés isolément, conduire à déterminer si l'on doit augmenter 
ou diminuer la chaîne du minerai ; comme il peut arriver, dans plu- 
sieurs circonstances, que quelques-uns de ces indices présentent des 
conséquences qui s'écartent plus ou moins de ceux que l'on peut et que 
l'on doit en déduire , il est de la sagesse et de la prudence des personnes 
chargées de la (Hrection du travail des hauts fournaux , de réunir tou- 
jours les cinq indications ensemble, lorsque cela est possible, avant de 
déterminer les variations que l'on doit faire éprouver à la charge; et 
c'est en fais^mt concourir ces cinq caractères, que Ton coiiduira, avec 
succès y le travail d'un haut fourneau jusqu'à sa mise hors. 

ACCIDENTS, REPOS ET MISE HORS DES HAUTS FOURNEAUX. 

471. Le travail d'un haut fourneau peut être interrompu par diffé- 
rents accidents qui obligent de l'arrêter, ou de le suspendre pendant 
quelque temps , quelquefois même de le cesser entièrement et de mettre 
hors. Ces accidents , les causes qui les produisent , les corrections qu'ils 
nécessitent, les résultats où ils conduisent, nous déterminent à diviser 
cette section en trois parties : i^ des accidents et des corrections qu'ils 
exigent; oP de la suspension du travail pçndant quelque temps; 3® de 
la cessation absolue du travail ou de la mise hors. 

Des accidents qui arrii^ent pendant le fondage. 

472. Ces accidents peuvent avoir des causes différentes ; ils sont en 
très -grand nombre; cependant, parmi tous ceux qui existent, nous 
n'en distinguerons que sept principaux : i* la fusion des parois, ti l'en- 
gorgement intérieur du fourneau , 3* la descente inégale des charges , 
4' 1^ difficulté de déboucher la coulée, 5' le gonflement du laitier dans 
le creuset, 6' l'engorgement du creucset, 7** la fusion du creuset. Ces 
accidents sont produits : 1' par la négligence des ouvriers, a* par la 
méchanceté de quelques-uns, 3* par le désir de faire obtenir une plus 
grande quantité de fonte , l{ par des circonstances particulières et qu'il 



est difficile de prévoir, telles que les différences dans les qualite's du 
combustible^ les*"varîations dans là ftéibilite des minerais, les infiltra- 
tions dTiumidîte% etc. Le garde^fiést'dôit étudier avec sein la marche du 
fourneau ; il doit surveiller scrupuleusement ses ouvriers ^ afin de pré- 
voir, d'avance, les accidents qui peuvent arriver, et y porter de suite 
les remèdes qu'ils exigent. 

473. hayi/sion des parois peut avoir lieu de deux manières, ou parce 
que les matières dont elles sont formées ont une fusibilité naturelle, ou 
parce que les minerais que Ton fond peuvent avoir une action sur elles , 
les attaquer et les détruire. 

Quelquefois les mortiers , qui joignent les pierres des }>arois et de Four 
vrage, sont naturellement fusibles; ils se liquéfient et coulent lorsque 
Ton met le fourneau en feu ; mais cette liquéfaction cesse ordinairement 
lorsque les mortiers sont fondus ; elle continue si les pierres des parois 
sont également fusibles , et cette continuation peut devenir nuisible en 
ce qu'elle augmente la capacité du fourneau , et qu'elle le détruit à un 
tel point , qu'on est presque toujours forcé de mettre hors. Souvent il 
suffit de charger des fondants ou de la castine le long des parois : les 
terres fondues les couvrent et les enduisent d*un verre terreux qui sus- 
pend et arrête même leur fusion* 

Les mines chaudes, sulfureuses, corrosives, attaquent les parois et 
les fondent. On préserve les pierres de leur action en chargeant ces 
sortes de minerais au milieu des charbons, afin que ce combustil!>Ie 
forme une espèce de rempart qui garantisse les parois, souvent aussi on 
les mêle avec des minerais réfractaires qui détruisent , par leur action , 
les effets corrosifs dea^premiers. Lorsque la corrosion n est exercée que 
d'un côté, c'est vers celui-ci, seulement, que l'on charge les minerais 
réfractaires. C'est ordinairement du côté de la tuyère que la corrosion 
est la plus forte. 

Dans les cas ordinaires, ces remèdes suffisent; mais si les pierres 
sont trop fusibles, ou que les minerais soient trop corrosifs, il faut 
arrêter le fourneau et mettre îiors. 

474- ^engorgement intérieur du fourneau peut avoir plusieurs causes : 
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lo les minerais pfsonnt «e coller sur les parois , ou être arrêtes sur les 
étalages,. si lelbtimeau n'a pas une température assez élevée, et que la 
charge du minerai soit trop considérable ; a^ la fonte qui descend trop 
lentement dans un fourneau peu échauffé, peut, en descendant, se raf. 
finer , se figer contre les parois , et être retenue sur les étalages. 

Ces défauts arrivent souvent lorsque l'on charge des minerais trop 
réfractaires ou trop riches , et surtout s'ils ont été pulvérisés ; lorsque 
les étalages sont trop inclinés , et enfin si , au commencement d'un fon- 
dage, on charge des minerais contre les parois, avant que ceux-ci ne 
soient assez échauffés. Si le garde aperçoit le mal au moment où il com- 
mence, il peut y remédier, en ajoutant des fondants à la charge, ou en 
mêlant des minerais très-fusibles avec ceux qui sont réfractaires; en 
concassant ou en ajoutant des fondants ou des minerais pauvres à ceux 
qui sont tn^ rkhes ; en inclinant la tuyère par en haut , lorsque les 
minerais sont riches , et en augmentant la quantité d'air lancée dans le 
fourneau ^ afin de faire descendre la charge plus promptement ; enfin , 
en diminuant la charge du minerai, si elle est trop forte. ^ 

Lorsque l'engorgement est trop atanoe, et que ces remèdes n'agissent 
pas assez promptement, ni asseï^ efficacement , il ùluI suspendre un 
moment le travail , boucher la tympe et la tuyère , et arrêter les ma- 
chines soufflantes. Souvent quelques instants de suspension suffisent 
pour faire détacher les premières masses. 

S'il reste encore , après cette première opération , des matières figées 
dans l'intérieur du fourneau, il faut alternativement faire mouvoir et 
arrêter les machines soufflantes. 

On peut détruire Tengorgement par ce moyeu, qui est très-simple , 
lorsqu'il y a peu de temps que les matières se sont figées, et lorsqu'elles 
ne sont pas en grande quantité ; mais aussi on trouve des engorgements 
qui résistent à ce moyen , et qui obligent d'arrêter le travail et de mettre 
hors. 

475. La descente des charges peut être trop prompte, trop lente ^ 
inégale ou inclinée. 
Ordinairement la descente est trop prompte lorsque le charbon est trop 
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léger et trop faible; que la quantité d'air, produite par les machines 
soufflantes , est tirop considérable ; que la bouche ou l'œil de la tuyère 
est trop large ; enfin , que la tuyère est trop inclinée par le haut. 

De même , la descente est trop lente lorsque le charbon est trop fort ; 
que la quantité d'air, produite par les machines soufflantes, est trop 
petite ; que l'œil de la tuyère a trop peu d'ouverture , et que la tuyère 
elle-même est trop inclinée par le bas, 

La descente est inégale lorsqu'il se forme des engorgements dans 
l'intérieur , et que les matières accumulées se brisent , se séparent entiè- 
rement ou partiellement , et tombent dans le creuset. 

Enfin, la charge penche, s'incline en descendant : i"* parce que des 
pierres saillantes ou des masses figées , accumulées le long des parois , 
arrêtent et suspendent la charge; tÀ parce qu'il s'est formé des creux 
dans les parois qui se sont fondus inégalement ; y par la direction des 
parois de la cuve du fourneau. On distingue cette inclinaison et le côté 
vers lequel penche la charge , par la situation qu'elle prend dans le gueu- 
lard lorsqu'elle est descendue, et par la distribution inégale des matières 
qui coulent devant la tuyère. On remédie au premier inconvénient , en 
détruisant les engorgements et leurs causes , et aux deuxième et troi- 
sième , en dévoyant la charge ou en l'accumulant du côté oii elle s'incline» 

476. La difficulté de déboucher la coulée se présente dans trois cir- 
constances différentes : i"* lorsque les fondeurs n'ont pas assez bien 
nettoyé le trou de la coulée avant de le boucher, qu'ils y ont laissé du 
laitier ou du fer, ce qui fait fondre ou durcir le tampon; a* lorsque 
la coulée est restée trop long-temps bouchée, défaut qui arrive assez 
ordinairement dans les fourneaux où l'on coule à la poche ; 3* lorsque 
la fonte se fige contre le tampon , soit qu'elle se raffine , ou que les 
canaux d'évaporation étant fermés , l'humidité soit obligée de remonter 
jusqu'au creuset, et d'y figer la fonte. 

On remédie au mal aussitôt que la cause en est connue , en y portant 
le remède qu'il exige. On attaque le tampon , soit en frappant à coup de 
masse sur le ringard que l'on y fixe , soit en jetant sur les laitiers ou sur 
la fonte figée , de la poussière de minerai corrosif. 
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neau, il faut akoviMldre le minerai lentement et successivement, jus- 
qu'à ce que 5fe ttiarche ordinaire soit rétablie. Ces circonstances, quoique 
rares, se présentent cependant quelquefois ; il faut savoir en foire usage, 
et même ne pas hésiter, si elles sont nécessaires. 

De la suspension du travail. 

480. Indépendamment des accidents que l'on vient de décrire, et qui 
obligent quelquefois d'arrêter instantanément le travail pour détruire 
la cause du mal et reprendre ensuite la fusion avec plus davantage 
et de succès , il en est d'autres qui exigent que Ton suspende le fon- 
dage pendant quelques heures, quelques jours, et quelquefois même 
pendant quelques semaines. Parmi ces causes , on peut placer des acci- 
dents arrivés aux machines soufflantes et qui exigent une prompte 
réparation ; une crue d'eau , qui inonde , pendant quelque temps , les 
artifices de ces machines ; une trop grande sécheresse qui diminue la 
masse d'eau nécessaire pour les foire mouvoir , et qui oblige de laisser 
remplir les étangs on Im réservoirs qui les fournissent; une gelée mo- 
mentanée qui arrête le cours d'eau; le manque de minerai ou de com- 
bustible; enfin , toutes les causes qui sont susceptibles de n'exister que 
pendant très-peu de temps et auxquelles on peut remédier avec des 
soins au bout d'un temps plus ou nouoins court 

Plusieurs maîtres de foi^, dans le Yal-d'Aost, en Piânont, sont 
dans l'usage d'acheter , des particuliers , et par partie , les charbons qui 
leur sont nécessaires ; lorsqu'ils se sont assurés d'une forte provision , 
ils mettent en feu, dans Tespérance qu'ils se procureront, pendant leur 
travail , celui qui leur manque. Souvent, par leur défaut de prévoyance, 
le charbon n'arrivant pas , ils suspendent leurs travaux jusqu'à ce qu'ils 
s'en soient procuré de nouveau. 

481. Si la cause qui oblige d'arrêter le travail doit durer quelques 
heures, on coule la fonte, on nettoie le creuset, on retire les buses, on 
bouche la tuyère, on tire du charbon dans l'avant-foyer, on le couvre 
de poussière, que l'on recouvre elle-même d'une couche de sable de 



plusieurs pouces d'épaisseur. Lorsque la cause cesse d'exister, on dé- 
bouche la tympe, on sort le sable; on enlève la some (i)^ on brise, avec 
des ringards , le laitier dur qui s'est solidifie ; on dëbouche la ty mpe , 
on remet la buse , on donne le vent. Le fourneau s échauffe , la fonte et 
le laitier coulent et s'acciunulent dans le creuset. Comme celui-ci a été 
un peu refroidi par le repos , il faut y veiller avec plus de soin et le 
nettoyer avec plus de précaution. 

£n Suède, oii les charges de charbon sont considérables et se suc- 
cèdent quelquefois de deux beiures en deux heures , si Ton attend qu'une 
charge soit passée avant d'arrêter le fourneau , on peut laisser la tuyère 
et la tympe ouvertes pendant le court espace de temps que dureia sus- 
pension du travail. L'air qui entre par ces deux ouvertures entretient 
la combustion ; le fourneau étant plus chaud présente moins de dangers 
à la reprise du travail. 

482. Si la cause qui oblige de suspendre devait durer plusieurs jpurs 
ou plusieurs semaines , on serait obligé de se préparer d avance à cette 
suspension , en supprimant la charge du minerai. 

Dès que Ion est décidé à suspendre la fusion, on doit cesser de 
charger avec du minerai ; et lorsque toutes les charges contenues dans 
le fourneau sont descendues, que celui-ci ne contient plus que du 
charbon , on retire la buse , on coulç la fonte , on nettoie le creuset , on 
bouche la tuyère avec un tampon d'argile, on nettoie la dame, quel- 
quefois on la sort pour enlever toutes les matières qui auraient pu sy 
attacher; on la ropose ensuite, on bouche la tympe, on remplit le gueu- 
lard, que l'on bouche avec des plaques^ de fonte, en y laissant cependant 
quelques vides , à cause de la trop grande chaleur. On abandonne ainsi 
le fourneau pendant tout le temps que le travail reste suspendu , avec la 
précaution^e l'entretenir de charbon, afin de fournir à la petite consom- 
mation qui a lieu pour conserver la température. Pour cela, on sonde 
de temps à autre avec la bécasse, au moins une fois par jour, et l'on 



(i) Masse de laitier refroidie; scories contenant du fraisil, des charbons et souvenc 
des gnimaux de fier. • 

3i. 
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remet du charbon toutes les fois que l'espace vide peut en contenir une 
charge : souvent on laisse aux plaques de fer, qui bouchent la tympe, 
une ouverture que Ton ferme avec un tampon , et que l'on ôte de temps 
à autre pour faciliter Tentrëe d'une petite quantité d'air. 

Aussitôt que les circonstances qui avaient forcé de suspendre le tra- 
vail permettent de le reprendre , on ouvre le gueulard et la tympe , on 
charge un peu de minerai sur le premier charbon , on débouche la tuyère, 
on remet la buse, et selon la température que le fourneau a conservée, 
on fait aller de suite les soufflets lorsque l'on débouche, ou seulement 
lorsque le minerai est prêt d'arriver. On augmente la proportion de miné- 
rai à chaque charge. En général, pour Êiire aller un fourneau dont on a 
suspendu le travail , on se comporte , à son ^rd , à peu près de la même 
manière que. pour la mise en feu, avec cette différence, cependant, que 
l'on peut donner plus de vent et. charger davantage en minerai, et par 
conséquent mettre moins de temps pour arriver à un travail uniforme. 
483. Lorsque le travail d'un fourneau doit être suspendu pendant 
long-temps , il est souvent plus avantageux de mettre hors, et d'allumer 
ensuite au moment où l'on veut faire aller ; souvent aussi il est plus 
avantageux de maintenir le fourneau en feu , lors même que le travail 
doit être suspendu pendant quelques mois« Les fourneaux dont la che- 
mise est en pierre calcaire sont dans ce cas; en les éteignant, Fair 
humide qui pénètre dans le fourneau, se combine avec la pierre et 
fait tomber les parois en poussière. Il faut donc , chaque fois que l'on 
éteint , refaire tout l'intérieur du fourneau. En entretenant le feu avec 
du combustible embrasé , on évite ce nouveau travail. Ainsi , c'est dans 
cette circonstance un simple calcul d'économie qui doit déterminer le 
maître de forge , et dans ce calcul on doit faire entrer , comme élément 
nécessaire , l'état du fourneau et le nombre de fondages qu'il est encore 
en état de supporter. 

De la mise hors. 

484- Toutes les fois qu'il est possible de remédier aux divers accidents 
auxquels les fourneaux sont exposés^ et que l'on peut rétablir leur allure 



TROISIEME PARTIE. a45 

ordinaire , on continue le travail ; mais lorsque , par la négligence du 
fondeur, ou parce que les accidents n'ont pas pu être prévus, le mal 
est parvenu à un état tel qu'il- ne peut plus être détruit , alors il faut 

mettre hors. 

En mettant un fourneau en feu , le propriétaire se propose de conti- 
nuer le fondage pendant un temps qui dépend , i^ de la fonte qu'il 
veut obtenir; â^ des provisions de charbon et de minerai qu'il peut se 
procurer ; 3^ de l'eau dont il peut disposer ; 4® de l'altération des pierres 
avec lesquelles on construit les parois intérieures. D'après ces données , 
on fait d'abord les provisions que la durée du fondage et la consom- 
mation du fourneau exigent ; lorsqu'il n'arrive pas d'accidents et que 
les provisions sont épuisées, il faut mettre hors : on profite de cette 
interruption du travail du fourneau pour raccommoder son intérieur, 
pour y faire les réparations qu'il exige, et le disposer à un nouveau 
fondage. La durée d'un fondage ordinaire est de dix mois ; mais il 
varie dans chaque endroit, dans chaque pays, entre deux et quinze 
mois : il est rare qu'un fourneau résiste plus long-temps. 

485. £n arrêtant un fourneau , il faut avoir soin de ne pas le refroidir 
avec trop de précipitation , parce que le retrait trop inégal , produit par 
le prompt refroidissement, pourrait occasionner des déplacements de 
masses préjudiciables à la solidité êh, fourneau ; il faut donc , lors de 
la mise hors, autant de soins pour diminuer progressivement la tempé^ 
rature , que l'on en a mis pour l'augmenter en l'échauffant. 

On obtient cette progression de deux manières : i® en diminuant la 
charge du minerai ; a^ en diminuant le vent des machines soufflantes. 
Si l'on diminuait seulement la charge du miiiérai , on augmenterait la ' 
température du fourneau ; si l'on diminuait seulement le vent des souf- 
flets , on diminuerait la température au point de ne pouvoir fondre le 
minerai chargé , et d'engorger-Fintérieur : en diminuant l'un et l'autre , 
on continue à fondre du minerai jusqu'à la dernière charge , en même 
temps que l'on fait décroître la température du fourneau. 

486. Da diminution dans les charges varient avec la quantité de 
charbon et de minerai qui les composent. £n Suède , où la charge est 
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souvent de 20 boches de minerai, dont le poids total est de 10 à 19 
quintaux, on divise cette progression en douze charges, de manière 
que la dernière soit de 4 bâches, c est-à-dire, \ de la charge totale ou 
de 2 quintaux environ. La diminution successive des charges dure 
communément de douze à vingt-quatre heures : on peut , dans chaque 
fourneau, suivre une progression analogue à celle de Suède, c'est-à-dire, 
proportionner la charge de manière que dix-huit heures après le mo- 
ment où cette diminution commence on ne mette plus que le j de la 
charge ordinaire. 

Il est bon de séparer la fonte provenant de ces dernières charges 
diminuées, de celles que Ton obtient du fourneau lorsqu'il va bien. 
Pour cela , il &ut couler la fonte qui est dans le creuset au moment oii 
la première charge diminuée y arrive , seule et sans mélange. On con- 
tinue à donner la quantité ordinaire de vent pendant trois à six heures 
après qiie la première charge du minéral diminuée est descendue, après 
quoi on en donne moins ; cette durée dépend de la progression que l'on 
suit dans la charge du minerai. Tant que les premières charges n'ont 
pas diminué dune quantité sensible, on peut continuer à donner le 
même vent ; mais dès que l'on a commencé à en donnçr moins , il faut 
continuer progressivement cette diminution, de manière à ne fisiire 
arriver dans le fourneau que la ^ou la j partie de l'air ordinaire, au 
moment oii la dernière charge de ^ninérai passe. 

487. Après avoir mis la dernière conche de minéral, et lorsqu'elle est 
assez descendue dans le fourneau , on charge par-dessus 6 à 10 p^ cubes 
de charbon pur. Alors le fourneau se vide peu à peu et laisse un grand 
espace sans charbon ; il s'élève au-dessus du combustible mie flamme qui 
remplit toute la capacité du vide ; cette flamme attaque les parois déjà 
échauffées , quelquefois même les fait fondre. Pour diminuer son action 
on jette, sur le charbon embrasé, du poussier qui arrête la flanune^ 
l'empêche de s'élever et suspend son effet ; mais conmie la chaleur qui 
se dégage du combustible a bientôt vaincu l'action du poussier, la 
flamme parait de nouveau et attaque encore les parois. G'est^alors que 
le fondeur doit redoubler d'attention; qu'il doit alternativement susr 
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j^ndre le mouvement des soufflets et le leur rendre, de manière à pro* 
duire assez de chaleur pour fondre les dernières parties de minerai , et 
trop peu pour attaquer les parois. On peut toujours obtenir cette tem- 
pérature moyenne avec des soins et de lattention. 

488. On divise ordinairement la coulée de la charge de minerai dimi- 
nuée, en deux parties : la première se fait neuf heures après que la pre- 
mière charge est descendue , et la seconde , lorsque tout le minerai est 
dans le creuset. 

Toute la fonte étant parvenue dans le creuset , et la dernière coulée 
étant faite , on nettoie l'ouvrage avec soin , et l'on s'occupe du refroidis- 
sement du fourneau. Le travail se termine alors par les quatre opéra- 
tions suivantes , que nous avons copiées dans la traduction de Garney, 
faite par l'ingénieur en chef Daubuisson (i). 

a i^ Aussitôt que la fonte est sortie du creuset , on débouche le trou 
de la tuyère, afin de pouvoir plus commodément travailler dans le 
fourneau ; on remet ensuite les soufflets en mouvement , et on les fait 
jouer pendant trois ou quatre jours , pour que lair froid qu'ils lancent 
fasse refroidir le fourneau, autrement la chaleur se répandant au de- 
hors, pourrait nuire à la charpente; d'ailleurs, sans cette précaution, 
le fourneau se refroidirait trop lentement. 

<c 20 On enlève la tympe et toute la muraille intérieure; on sort, avec 
des outils convenables , tout ce qui est resté au fond du creuset , de 
manière que la pierre du sol soit bien nette. Par ce moyen , on a plus 
de facilité, non-seulement pour enlever la fonte qui est encore dans le 
creuset, mais encore pour nettoyer l'ouvrage, sur-tout lorsqu'il peut 
encore servir pour un second fondage. 

« 3® On sort , avec des crochets , tous les charbons qui restent dans le 
fourneau ; on les éteint avec de l'eau , à leur sortie , et on nettoie bien 
la partie supérieure de Touvrage. 

« 4"" La tympe est enlevée ainsi que les pierres de l'avant-foyer, parce 
qu'elles ne peuvent jamais servir à un second fondage : on feit alors, sur 



j(i) Livre a, chapitre 9, $. ix, lettre CL 
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le devant du fourneau, une grande ouverture pour procurer un accès 
plus facile à l'air et accélérer le refroidissement. 

a Le travail du fondeur est alors entièrement terminé. Il faut cependant 
visiter encore le fourneau de temps en temps , et cela pendant deux ou 
trois semaines , afin de voir si quelques parties ne courent pas le risque 
de s embraser. Au bout de ce temps, et même plutôt, dans les temps 
froids , le tout étant bien refroidi , il ùml recouvrir le fourneau. 2> 

489. La mise hors du fourneau est une opération à laquelle le fon- 
deur doit apporter le plus grand soin; car, c'est de la manière d'être 
des parois , après le fondage , que l'on juge des soins et des attentions 
que le fondeur y a mis. Il est donc de son intérêt, qu'après le fondage , 
lorsque le fourneau est refroidi, les parois soient lisses, propres et 
dégagées de crasse , de laitier et de minerai mal fondu. 



DES FONTES MOULÉES. 

490. Aussitôt que les minerais de fer sont exposés à l'action du feu 
et du carbone, dans les hauts fourneaux, l'oxide de fer se réduit en 
laissant dégager son oxigène ; il se fond , ainsi que les terres qui sont 
mélangées ou combinées avec lui : tombées dans le creuset , ces deux 
substances se séparent par leur pesanteur spécifique; les verres ter- 
reux, les laitiers (qui sont plus légers) surnagent; ils coulent hors des 
fourneaux ; on les sort de la fonderie ; ils sont mis au rebut s'ils ne 
retiennent pas des globules de fer en assez grande quantité pour mé- 
riter les frais de la pulvérisation et du lavage , à l'aide desquels on les 
sépare. La fonte pure , obtçnue par cette opération , est employée , soit 
à mouler divers objets , soit à fabriquer du fer ou de l'acier. C'est de 
l'emploi du fer crû à l'état de fonte , et de la manière de la couler pour 
en obtenir des fontes moulées , que nous allons nous occuper dans cet 
article : nous le diviserons en quatre sections. Dans la première , nous 
ferons connaître les objets que l'on peut obtenir sous l'état de fonte 
moulée ; dans la deiLxième , la manière de préparer les différcnls moules 



TROISIEME PARTIE. 349 

dans lesquels on doit coxder la fonte ; dans la troisième , le choix des 
fontes que Ton doit employer relativement à la nature des objets moultt 
que l'on veut obtenir, ainsi que les opérations que Ton £iit subir aux 
fontes pour les liquéfier. On traitera , dans la quatrième section , des 
réparations que les fontes moulées doivent éprouver avant d'être livrées 
au commerce. 

DES OBJETS QUE L'ON PEUT ET QUE L'ON DOIT OBTENIR 

A L'ÉTAT DE FONTE DE FER. 

491. Le fer fondu est covlé en moxde dans tous les pays où Fart de 
travailler ce métal a fait quelques progrès ; les objets que Ton coule le 
plus généralement, sont ceux qui servent à préparer les aliments et que 
Ton connaît sous le nom de poterie de fer (i), ou simplemàit /?otenir^ 
tels que les marmites , chaudières , etc. On coule des plaques , soit pour 
être placées dans les cheminées , soit pour construire des poêles , etc. ; 
on coule des tuyaux pour la conduite des eaux , et beaucoup d'autres 
objets analogues. 

Depuis l'invention de la poudre à canon , on fidt usage de la fonte 
de fer pour couler des boulets , des grenades , des bombes , ainsi que 
tous les gros projectiles que lancent les pièces d'artillerie ; enfin on est 
parvenu à couler les pièces mêmes, c'est-à-dire, les canons, les mor- 
tiers, etc. 

Gomme la fonte de fer est ordinairement très-fragile , qu'elle se tra- 
vaille difficilement à la lime et au ciseau, on a été contraint, pendant 
long-temps , de ne jeter en moule que des objets assez grossiers pout* 
ne pas exiger de réparation après avoir été coulés , assez épais et d'assez 
peu de valeur pour que la fragilité de la fonte ne soit pas un obstacle 
à leur usage; mais depuis que l'on a été à même d'observer que des 



(i) Le nom de poterie n'est donne, dans le Dictionnaire de rAcadëmie française, 
qu'aux seuls Tases de terre : on dit cependant poterie d^étain ; pourquoi ne dirait-on 
pas poterie de fer? 

2. 3^ 
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variétés de fonte avaient assesb de mollesse et de douceur pour être enta- 
mées par des instruments tranchants j qu'elles pouvaient être percées au 
foret, dressées à la Urne, arrondies sur le tour, réparées au ciseau, 
enfin , qu'elles avaient en même temps assez de ductilité pour résister 
à des chocs considérables, le nombre et les formes des objets moulés 
ont beaucoup augmenté. 

On emploie , dans la construction des machines , plusieurs pièces qui 
ne pourraient pas être fabriquées en bois, parce qu'elles se déjeteraient, 
se fendraient, et que les mouvements qu'elles auraient dû produire per- 
draient, par les variations qu'elles éprouveraient, la régularité qu'elles 
doivent avoir ; telles sont les roues d'engrenage , etc. , que Ton était en 
conséquence obligé de fabriquer en fer foi^é , ou de couler en fonte de 
cuivre; aujourd'hui on les coule, avec beaucoup de succès, en fonte de 
fer douce, et on les obtient, par ce moyen, à un prix très -inférieur, 
qui permet de les employer dans un plus grand nombre de cas. 

Si Ton en juge , d'après quelques fontes moulées , conservées et trou- 
vées dans des débris de très-anciens édifices, d'après la petite statue 
d'Hercule, découverte dans les fouilles du palais de Borghèse, nous 
sommes portés à croire que les anciens connaissaient Fart de couler des 
objets précieux en fonte de fer , mais qu'il parait s'être perdu lors de la 
chute de l'empire romain ; il a de nouveau été découvert et perfec- 
tionné en Europe, dans le milieu du siècle dernier. Aujourd'hui on 
coule en fonte de fer de belles et grandes statues dans la fonderie de 
Muekenberg, appartenant à M. le comte d'Ensiedel (i). On en coule 
aussi dans plusieurs autres usines. Cet art précieux a semblé vouloir 
renaître il y a quelques siècles; l'avantage qu'il présentait détermina 
quelques bons esprits à y diriger leurs réflexions et leurs recherches ; il ne 
fallait qu'un moment favorable et un encouragement du Gouvernement 
pour déterminer ses progrès. Mais ce mouvement n'a pas eu de succès. 



(i) Traité de la fabrication des ustensiles de fonte, par GuilhooM* Albert Tliemann, 

S- 57. 



v 



TROISIEME PARTIE. aSi 

Oa soupçonne que la ferrure des portes de Notre-Dame de^aris est en 
fonte : nous nous sommes assuré que les rampes du choour de Tancienne 
abbaye de Saint-Martin-des-Ghamps , à Paris , étaient en fonte moulée ; 
elles sont conservées au Muséum des Arts. On voyait^ du temps de 
Réaumur, dans le cabinet du Roi ^ à Versailles, un petit cheval de fer 
fondu que Vaa plaçait au rang des objets rares , conserves dans le dix- 
septième siède. • 

éig%. Depuis long*temps les fondeurs recouvraient quelques pièces de 
leurs fontes moulées de différents caractères ; ils y mettaient des légen- 
des et des armoiries ; ils les coulaient avec des ornements et des figures ; 
mais tous ces reliefs étaient grossiers : on a voxdu en obtenir de plus 
délicati ; on a fait des essais et on est parvenu , en Silésie , depuis trente 
à quarante ans , à couler des médailles de fonte d'une grande perfection ; 
on en coule de trës^bdles et de très -pures à Walkenriedschen , dans le 
Blanckenbourg , au Hartz, ^ Mallapane, en Silésie, etc. (i). On prétend 
même avoir remarqué , en lisant de vieux manuscrits , que la fonte des 
médailles était très «anciennement connue dans les usines de Saxe (a). 
L'inspecteur^général des mines, Gillet-Laumont , fit couler, à Paris, en 
i8o4, deux médailles en fonte, qu'il présenta à la Société d'Encourage- 
ment. M. de Launay, qui a dirigé la coulée des fontes des ponts de fer 
construits à Paris, a offert, à la même soci^, des fragments d'un bas- 
relief en fonte de fer, dans le genre ^^yptien, qu'il avait moulés avec 
beaucoup de netteté. Nous avons, depuis , fait couler, à Paris et à Lyon , 
des petits objets, des médailles de fonte de fer, dont l'empreinte était 
aussi nette et aussi par&ite que celles de Saxe et de Prusse. 

493. Le célèbre Réaumur a publié, dans son beau travail de Fart 
d'adoucir le fer fondu, les moyens de couler les ornements délicats (3); 

(i) Tiemann, §. j5. 

{2) Tiemann, idem. 

(3) Ce sayant ayait déjà communiqué à T Académie des Sciences, dans son assemblée 
publique du mois de noyembre 1721 , les premiers résultats de ce irayail utile et inté- 
ressant 

32. 
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n cite, po^r exemple, les résultats qu^il a obtenus sur des marteaux 
de porté cochère , des clefs et im grand nombre d'objets précieux par 
le fini du travail. 

' On fait journellement usage de divers objets en fer qui, pouvœt 
être employés indifféremment en fonte ou en fer forgé, pr^nteraient 
une grande économie , si Ton ne les &briquait que sous Fétat de fer 
fondu ; l'usage de ces objets en fonte coulée a été proposé par Réaumur; 
il a fait plus , il les a moul^ , fondus et coxdés avec un grand succès ; 
il a même donné l'exemple de leur emploi, mais cet exemple, loué par 
les uns, blâmé par les autres, n'a pas été imité; l'emploi du fer forgé 
a obtenu conistanmiéht la préférence, et les Français ont n^ligé, par 
leur insouciance et leur attachement à leurs vieux principes, d'adopter 
des perfectionnements utiles, et d'obtenir, par cette adoption, une 
économie considérable de combustibles et de main-d'œuvre; ils ont 
préféré d'employer les mêmes objets , fabriqués par leur ancienne më» 
thode, et par un travail plus long et avec une plus grande consom- 
mation de charbon et de fer , et cela pour obtenir des résxdtats moins 
beaux et moins parÊdts. 

Les Anglais, prompts' à s'emparer des inventions et des perfection- 
nements que les Français font dans les arts, à les appliquer à leurs 
besoins et à les répandre psu* la voie du commerce, se sont empressés, 
aussitôt qu'ils en ont eu connaissance, d'adopter l'emploi et l'usage dd 
de la fonte coulée, en remplacement du fer forgé, proposé et exécuté 
auparavant par Réauinur ; ils ont construit des usines grandes et vastes, 
et ils y ont coulé , eh fonte noire, douce et limable, tous les objets qui 
étaient susceptibles d'être employés en fer fondu. 

Cest ainsi qu'en Angleterre, la plus grande partie des grilles de fer, 
des portes grillées , des balcons , des rampes d'escaliers , sont depuis 
long-temps exécutés en fonte moulée. 

Depuis les nombreux essais de Réaumur, cet art a éprouvé de grands 
perfectionnements. On a coulé des gardes d'épée, des boucles dites 
d'acier, des chapes, des ardillons, des cle&, des fermetures de toute 
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espèce, des fic^^ îles charnières^ des dous (x), des boutons, et une 
fimle de peâts objets qui peuvent et qui doiYei^|Jtre polis ; quelques 
personnes ont même pousse cet art jusqu'à couler de 3ft taillanderie et 
dé la coutellerie ^â). 

n existe, au Conservatoire des Arts et Mëtios, rue Saint - Martin , à 
Paris, plusieurs outils de taillanderie, de menuiserie, de serrurerie, tels 
que haches, ciseaux, becs-dane, tas, étaux, gros ciseaux à découper, 
forces, etc., foiiidus et coules en îev crû, dans iine forge des Arden- 
nés , par le fondeur d'Avemie. . ' 

* Noos avons va à Lyàin, diez lé fondeur Dubois^ deaxlous assez doux 
pour pouvoir suj^lëer à ceux de fer cassant -à firoid qde Ton destine à 
divers usages. Le fondeur Dufrel fond et coule des médailles , des orne- 
ments, des dous, des peignes ^ des démêloirs. 

Nous avons invité le fondeur Dubois et les Frerejean, de Lyon', i 
fondre et à couler des cuillers , des fourchettes , des éouteaux , des 
ciseaux, des rasoirs, etc. Ces objets oçt très-bien réussi ; nous les avons 
fidt monter et polir sur. la meule : ik pourvaioit remplacer dans ce 
moment, avec beaucoup de succès, les mêmes objets dlrténns des cou- 
telleries les plus estimées. 

On voit,* d'après ce court résamé de Fétat ck Fart de tridter la fonte 
moulée est parvenu en Europe, qu'un grand nombre d'objets que Fontf 
versés dans le commerce, et que Fon a employés jusqu'à présent sous 
Fétat de fer forgé, d acier forgé, etc., peuvent être obtenus et râiployës 
sous Félat dé fonte^tlioiddb;(3).. Sm;:_^ 



f 
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(i) Rapport de GiUet-Laïunoiit à la Société d'Encouragement pour Findustrie nàfio* 
nale. Paris, ii mai 1807. 

(a) Plusieurs de ces objets doivent être coulés ea. acier fiMidu, partiaiUèmaMnt la 
coutellerie ,- les gardes d'épëe, et toutes les pîicet qui doivent supporter tm beau poli. 
Nous ferons connaître , en traitant de l'acier, quelle pr^iaration particnlièra le fer doit 
éprouver pour être coulé en acierfondu. 

(3) La Société établie à Paris pour Teilcouragemettt des arts et métiers, est trilemoit 
convaincue de cette vérité et de la nécessité d'encourager ce genre dlncbstrie) qu'elle a 
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494* La fonte peut être coulée directement des hauts fourneaux dans 
les moules ; souven^ on la fond une seconde fois a^ant de la mouler ; 
le déchet de la fonte dans ce travail ^ les jets qui en proviennent ^ etc. , 
peuvent être employés, soit à la fabrication du fer ou de l'acier, soit à 
couler d'autres dijets. . 

Pour obtenir de la fonte dans Iqi hauts fourneaux , on ocmsune entre 
I et4 parties pondérables de combustiUe pourune de fonte; la moyenne 
est 1,5 ; la quantité de combustible employée pour refondre la ^^«eose^ 
varie entre o, 4 et i partie de combustible pour une de fonte; la moyeniM 
0,7; on oonsunip donc entre i,4 ^ ^ parties de comlmstibla pour en 
obtenir une de fonte moulée; la moyenne est de !i,i. 

Le £« obtenu dans les Tns foomeauxf par la méthode k la Catalane, 
brûle entre 3 et 4 parties de diarbon pour une de fer; la moyenne de 
3,5 ; le fer obtenu par les doubles opérations de la fusion au haut 
fourneau et de FaiBuage , constune 5 à 9 parties de charbon pour me 
de fer ; la moyenne 7. 

Il suit de ce rapport sur la consommation du charbon, ponr obtenir 
les mêmes objets en fer forgé, ou en fonte moulée, que la différence 
dans la consommation du charbon est de 3 à i ; conséquemment , si le 
fer forgé était employé td qu'il sort des forges ^ sans autre travail par- 
ticulier, on brûlerait ou consumeiait trois fois plus de chaiiwn^ en 
en faisant usage sous l'état de fer forgé , que sous xxhn de fente moulée. 

Mais la perte du fer et la main-d'œuvre dans ces deux opérations, aug- 
mentent encore de beaucoup la différence dana k vdenr des Btttiëres. 

La construction du moule, la réparation des objets coulés, n'exigent 



•^ 



établi un prix de 6000 francs en faveur des fabriques ou des artistes qui fitreraient au 
commerce peur une valettr de ro,eod francs, des petits objets fondus que l'oa Csdirique 
aujourd'hui en fer forge. Déjà pluneum fondeurs Iw ont Mvoyëdes édiantillons d'objeti 
coulés en fonfe de fer; dont elle a eu lieu d'être satMti^ ; mais elle n*a pu encore 
accorder le prix qu elle a proposé , parce que l'une des oenditions n^a pas été remplie , 
celle d*àvoîf versé dans le commeioe pour une valeur d^ lo^ooo finums de ces 
coulés ea fotiDQ de fer. 
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pas «ne dépense ccmsidérable : on peut^ en portant cette yalenr au plus 
haut prix ) la supposer ^;ale à celle du travail du fer dans la forge. Dans 
cette supposition, qui est désayantageuse pour la fonte 'moulée, il y a 
toute rëoonomie du charbon et du fer brulë que le travail du fer 

exige. 

Le fier forgé est raremeiit employé comme il sort des forges ; les ou^ 
vriers en ter sont oblige de lui £dre subir un nouveau travail. Pour en 
former, pour en construireles différents objets que Ton veut approprier 
aux usages auxquels on les destine, il fiiut forger le fer, le couper, le 
limer, l'ajuster. Ce travail i|écessite des dépenses de combustible , de fer et 
de main-d'œuvre dont la valeur est d*a«tant plus grande, que les objets 
exigent un travail plus soignée Réammnr, en comparant la valeur de 
quelques objets &briqués en fer forgé, par les serruriers, et en fonte 
moulées, dans ses atelier», a trouva que des marteaux de porte cochëre 
coûtant 700 livres en kt forgé, pouvaient être versés dans le commerce 
à 35 livres eu fer coulé (1), ainsi à un vingtième du prix du fer. L'ins- 
pecteur-général des mines, GiUet-Laumont , annonce, dans le rapport 
qu'il a hdt à la Société d'Encouragement pour Tindustrie nationale, 
qu'un concurrent pour le prix proposé, en l'an xni, par la Société, 
avait présenté des roues à double engrenage, chacune de 33o milli- 
mètres de diamètre, et de i3a dents sur chaque engréftage, qui pou- 
vaient être Uvrées an prix deùSfimcsltB ôo kilogrammes. 

De toutes ces considérations , il résulte qu'il est de l'intérêt du Gou- 
vernement d'encourager la fabrication, en fonte moulée, de tous les 
objets travaillés aujourd'hui en fer foi^, et qui peuvent être employés 
indistinctement de l'une et de l'autre manières, parce qu'il se produi- 
rait, sur ces objets, une économie dans le combustible de près de 3 
parties sur ^^ et qu'il est également de l'intérêt du consommateur de 
faire fabriquer, en fonte moulée, tous les objets en fer qui peuvent être 
employés indistinctement sous l'état de fi^ fondu ou de fer forgé , puis- 



(i) Art d'adoucir k fer fondu, 5^ mémoire. 
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que rëconomie, dans la dépense, peut aller des j an «ff ^ c*est-à-dire^ 
qu'ils ne paieront des objets en fonte coulée que du quart, au vingtième 
du prix qu'ils les auraient pay^ en fer forgé* 

495. Quant à Tespèce , la forme et la quantité de ces objets , elles sont 
considérables , et il aérait difficile d'en faire Ténumération. Nous nous 
contenterons donc de présenter ici l'état que le savant Réaumur en a 
donné dans son Art d'adoucir le fer fondu (i). 

Lies batteries de cuisine, les chaudrons, les marmites, les poêles, les 
casseroles , les bassines , etc. 

. Les contre -cœurs de cheminée, les plaques, les caisses de poêle ^ 
les poêles eux-mêmes, quelle que soit leur forme; les* tuyaux pour la 
conduite des eaux, les poids, les lestes pour la marine, les grilles, les- 
balcons, les portes grillées, les rampes d'escaliers, les balustres, les 
chapitaux de colonnes, et les feux de cheminées. 

Les marteaux des portes cochëres, les boucles qui les supportent; la 
serrurerie , les platines des serrures, les targettes, les verroux, les cle&, 
les fiches , les chamiërea , et en général , toute serrurerie qui ne ùlÛ" 
gue pas. 

Les roues des diamantaires, celles à applatir les fils d'or et d'argent, 
les roues d'engrenage simple, double, d'engrenage à angle, etc. 

Les vases à fleurs , les flambeaux et tous les ornements qui sont fiuts 
pour être exposés à la vue , et qui ne sont point fatigués ; les boucles 
de souliers, de ceintures, les mors de brides, et tous les objets d'épé- 
ronnerie, les étuis, les clefe de montre, les crochets de montre. 

Les gardes d'épée, les boucles à jarretière, et tous les petits objets 
qui doivent être poUs; les platines de fusil, la plaque de couche, la 
pièce de la crosse , le porte-vis , le porte-baguette , la sous-gachette. 
. On peut réunir à cette longue liste, des clous, des bas-reliefe, des 
médailles , des statues , et généralement tous les objets qui ne suppor- 
tent pas d'efforts plus grands que ceux auxquels la fonte peut résister (a).^ 



(i) Troisième partie, 9* mémoire. 

(a) Un grand nombre de ces objets se fabriquent déjà dans plusieurs pays, et nous 
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« 

DES MOULES DANS LESQUELS ON COULE LA FONTE. 

496. On appelle moule , des creuK , des espaces vides , auxquels on 
donne la forme, les dimensions, et les proportions, des objets que Ton 
veut obtenir, et dans lesquels on coule la fonte qui s'y solidifie. Dans 
les moules , touf^ les parties pleines ou saillantes , tous les reliefs 
que doivent avoir les objets coulés , sont creux ; tous les vides et les 
enfoncements sont remplis par la matière du moule. On divise les 
moules en quatre espèces, relativement à leur manière d'être et à la 
matière qui les compose : i® moule découi^ert; 2,^ moule en métal; 
3^ moule' en terre; 4^ moule en sable. Après avoir traité de ces quatre 
sortes de moule , nous comparerons les avantages et les inconvénients 
que présentent ces quatre manières de mouler. 

Des moules découverts. 

497* L^ moules découi^erts sont ceux dans lesquels on ne forme d'em- 
preinte que sur l'une des faces de la pièce; l'autre, qui reste à découvert ^ 
prend \me forme plane dont la position est horizontale. Ce sont des 
creux faits dans du sable , dans de la terre , ou dans toute autre matière 
fecile à mouler, et dans lesquels on coule la fonte liquide; celle-ci, 
remplissant l'espace vide, prend la forme qu'on lui a donnée, et l'une 
de ses faces se moule sur le fond du creux , tandis que l'autre ( celle 
qui est exposée à l'action de l'air) se refroidit rapidement et se crible 
de trous plus ou moins grands, plus ou moins considérables. Cette 
perforation est produite par l'extension inégale de la masse de fer , lors- 
qu'elle se soliHifie. 



▼encHis de nous assurer, dans le dernier voyage que nous avons fait k Lyon , en 1810, 
que M]VL Frerejean et Abraham Mùller, fondaient avec succès, dans cette ville, des 
grilles plus ou moins ornées, des balcons, des rampes d^escaliers, etc.; et que ces 
objets pouvaient s'obtenir, avec une plus grande perfection, et à un prix beaucoup infé- 
rieur à celui que l'on donne pour de semUaUes objets en fer» 

2. 33 
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On coule ordinairement , dans des moules découverts^ des plaques 
de fonte, des contre-cœurs de cheminée, des plaques de poêle, des 
marteaux de forge , des enclumes , des poids à peser , des lests pour la 
marine, et en général tous les objets qui ont une face droite qui peut, 
sans inconvénient, être recouverte d'aspérités et même contenir des 
cavités plus ou moins considérables, sans que ces défectuosité puissent 
influer sur la qualité et Fusage de la pièce obtenue. 

Ces moules sont ordinairement creusés dans Tembrasure du devant 
du fourneau K, ( planche 34)- On les place prës et vis-à-vis de la tympe^ 
à une petite distance du trou du chioj c'est-à-dire, de l'ouverture de 
la percée, et cela afin que la fonte puisse être coulée directement du 
haut fourneau dans ces moules. 

La surface du sol , sur laquelle on creuse les moules , doit être cour 
verte d'une couche plus ou moins épaisse de bon sable à mouler ; la pro- 
fondeur de cette couche doit dépendre de la grosseur , de l'épaisseur des 
pièces que l'on se propose d'obtenir. Lorsque l'on ne veut couler que 
des plaques de poêle ^^ ou des contre -coeurs de cheminée, quelques 
pouces de profondeur suffisent; mais ai l'on veut couler des poids, 
des marteaux, des «tchmKsH) il finit une épaisseur de sable plus con- 
sidérable. 

498. La terre, propre au moulage, est composée de silex ^ d'argile 
que l'on mêle souvent avec de la pousfiâk^ de charbon. La proportion 
de ces trois substances doit être telle , que le composé puisse se diviser 
facilement , avoir assez de consistance pour prendre là forme qu'on 
Vent lui donner , et conserver exactement les détails des reliefs que l'on 
y imprime. L'argile lui donne du liant , et le charbon tnteiposé diminue 
la fusibilité des terres. ' ' « 

Selon que l'on veut obtenir des empreintes plus ou moins belles , le 
sable doit être plus ou moins fin : il faut le passer au tamis pour obtenir 
la finesse qui lui est nécessaire» Celui qui est de moyenne grosseur 
produit des moules plus solides; le retrait en est plus' égal et moins 
considérable , la fonte réussit mieux , l'humidité s'en dégage plus facile- 
ment et occasionne moins de bouxvouffltire : on ne &tt ittage de sable 
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fin que dans le caa où le fini des relie& lexige absolument ; et ., dans 
cette circonstance , il est souvent préférable de faire le moule en sablç 
moyen ^ et de couvrir le modèle^ s^ement^ d'une légère couche de sable 
très-fin^ parce qu'alors les parties fines et délicates des reliefs se mou- 
lent plus exactement 

Dans diaque pays, ks fondeurs tirait leurs sables d'un lieu déter- 
miné , et c'est toujours à Tei^rieiice qu'ils doivent s'en rapporter , 
c'est par elle seule qu'ils pmtfl ^pcmnsttre celui qui convient le mieux 
à l'objet auquel on le destine, ft serait impossible d'indiquer ici .tous 
les endroits d'où l'on extrait le meiUeur sable. S'il se trouve à la proxi* 
mité des fonderies^ des terres qui réunissent les qualité nécessaires à im 
bon moulage , <m peut et Ton doit les employer de préférence à toute 
autre; mais si Ton ne pouvait en troumr à sa proximité^ il &udrait 
composer dé toutes pièces les terres dont on a besoin^ c'est-à-dire, 
former un mélange convenable de Sable siliceux sec , d'argile et de 
poussière de charbon. 

499* Les- outils dont on se sert pour la confection des moules sont: 
I® une espèce de pioche A ; 2^ une pelle de fer B, pour diviser le sable ; 
3^ un rabot C , pour l'étendre et l'unir ; 4^ un modèle en métal ou en 
bois D, recouvert des relie& et conforme en tout à l'objet que l'on 
veut obtenir;- 5^ un marteau de bois ou maillet £^ pour oomprimw la 
terre du me«le:«t |kaHr enfoncer le modèle luL^mème;^ 6^ un niveau F, 
pour donner anf-dessos du moule la position par&itement horizontale 
qu'il doit avoir , afin que la fonte liqtdde, en s'étendant, conserve à la 
pièce:, dans toute sa surfiu», Pépaisseur .qui lui est nécessaire; 79 une 
espèce de ëouteau en bois G^ en forme de coin ^ pour équarrir^les vides 
et enlever les petites portions de terre tombées dans les creux ou res- 
tées sur le moule; 8^ une petite planche H^ pour univ les sur&ces; 
9<^ un sac de toile I, rempli de poussière^ charbon^ pour saupoudrer 
la surfiKïe du moule. 

5oo. Après avoir divisé, avec la pelle et la pioche, le sable à mouler 
qui recouvre la surfiice du sol, après l'avoir ameubli, on l'humecter 
l^|èrement pour lui donner plus de liant ; on l'unit simplement avec 

33. 
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le rabot , si c'est une pkque qu'on veut mouler ; mais si c'est un objet 
de plusieurs centimètres d'épaisseur dont on veuille prendre l'em- 
preinte, on creuse l'enfoncement dans lequel on doit placer le modèle^ 
et alors on le pose sur le sable; on le presse en le comprimant, et 
on l'enfonce avec précaution , afin de maintenir la surface supérieure 
dans une poiûtion hori:£ontâle : on placé même le niveau dessus le mo- 
dèle, pour le fixer plus exactement. Quand il est dans une position 
convenable, que le sable est bien CNMOiprimé , on bat et refoule la terre, 
sur le côté, avec le maillet, afin de loi' doniier plus de solidité et de la 
rendre plus fixe. Lorsque l'on juge que les formes sont moulées bien 
exactement, on retire le modèle avec beaucoup de précaution^ en le 
maintenant toujours dans une position verticale :, afin de ne pas d^^- 
der les empreintes délicates qui ont été formées ; on creuse ensuite Fou- 
verture par laquelle la fonte doit entrer. Cette coulée doit être simple 
et à une seule ouverture dans les petites pièces L , et double ou à deux 
ouvertures dans les grandes pièces M. 

5oi. Les pièces peuvent être coulées pleines , ou avoir des vides; on 
conserve ceux-ci , en remplissant , avec du sable , l'espace ou ils doivent 
exister , ou en y fixant des noyaux de terre. 

Quant aux ouvertures qui traversent les pièces, telles que les trous 
circulaires N des tuyaux; les trous carrés O^ des plaques de poéle^ 
des ouvertures de porte , des têtes de marteaux, on fixe pour cela, dans 
le creux du moule , le massif qui doit former le vide ; mais si ces ouver- 
tures doivent être recouvertes de fonte, ainsi qu^on-robserve dans les 
trous que l'on conserve dans les poids à peser P, afin de pouvoir, par 
la suite ,■ couler le métal avec lequel on les ajuste , on peut employer 
deux méthodes : i^si la fonte qui recouvre le vide de l'objet ne doit 
pas contenir d'empreintes, dé caractères particuliers, on place, dans 
le creux du moule , le massif en terre qui doit conserver ce vide ; mais 
dans le cas où il faudrait conserver des empreintes, comme on le pra- 
tique dans les poids à peser, oii il faut à-la-fois conserver une ouvert 
ture Q pour placer l'anneau , et imprimer des caractères qui indiquent 
la valeur et la nature du poids , le massif doit être fixé au-dessus du 
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moule , et y être maintenu par de fortes masses a^ a, a, afin que la 
fonte liquide ne le soulève pas. 

Ces sortes de noyaux N , O , s'ils sont cylindriques ^ se font ordinai- 
rement avec des anneaux , ou des cercles de bois ou de fer que Ton 
pose dans l'emplacement qu'ils doivent occuper; mais s'ils ont toute 
autre forme , on les construit avec des règles de bois ^ qui figurent le 
périmètre ou le contour de la surface extérieure des noyaux ; ensuite 
on emplit, avec de la terre , le vide que laissent les anneaux ou les règles; 
l'on bat fortement cette terre avec le maillet , et lorsqu'elle a acquis 
assez de solidité , on retire \e& cercles ou les règles , et les moules sont 
terminés. 

Quelques plaques , comme celles des poêles , doivent avoir des feuil- 
lures pour les placer les unes à coté des autres , les encadrer et les re- 
tenir plus facilement. On obtient ces feuillures en plaçant sur les bords 
du moule R, des règles a, a, de fer ou de terre sèche, qui remplissent 
exactement l'espace vide que les feuillures doivent avoir. 

Plusieurs pièces , comme les poids à peser P, doivent avoir des anneaux 
ou des4ioignées de fer mobiles pour les suspendre; souvent même ces 
anneaux se placent lorsque les pièces sont fondues, et on les soude dans 
les trous qui ont été ménagés dans la masse de la fonte ; d'autres fois 
aussi on les enchâsse de suite dans la fonte en la coulant. Pour cela, 
on enfonce et l'on recouvre de terre les masses qui doivent être sépa- 
rées, et on laisse saillir celles qui doivent être prises par la fonte; 
celles-ci, en coulant, les environnent, se figent autour, et les retien- 
nent enchâssées. ^ 

Les modèles. étant retirés des moules, on sépare ordinairement ces 
derniers en retouchant les encoignures avec le couteau de bois ; on 
unit les surf4Éft raboteuses avec la planche lisse ; on raccommode les 
creux des reliefs déforma; enfin, on recouvre la terre d'une légère 
couche de poussière de charbon , en secouant le sac au-dessus du moule, 
et l'on y coule la fonte lorsqu'il est propre à la recevoir. 
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Des moules en métal. 

5oâ. Plusieurs métaux ^ tels que Tétain , le plomb , le zinc , les com- 
binaisons de plomb et d'antimoine , qui se fondent à une faible tempe- 
rature , se coulent dans des moules de bronze ^ de laiton , de fonte de 
£er^ de fer forgé. Le laiton, qui se fond à une température plus élevée , 
se coule en plaques sur des pierres droites et polies; le fer cru, qui se 
fond encore à une plus haute température, se coule, dans quelques 
circonstances , dans des moules de fer ou de fonte de fer» 

Toutes les fois qu'on ne se propose d'obtenir qu'une seule pièce , ou 
seulement quelques pièces d'une forme et d'une dimension données , le 
moule qui procure la fonte la plus exacte, avec le moins de dépense^ 
est toujours celui que Ton doit préférer. Dans ce cas, il Êiut couler 
dans des moules de terre ou de sable; mais si l'objet doit être mou^é 
un grand nombre de fois , il semble qu'il serait plus économique de 
couler dans des moules de métal, comme les potiers d*étain , les fon- 
deurs de boulets de canon , ou dans des moules de pierre , comme les 
fondeurs de laiton. 

Le célèbre Réaumur (i) a fondu avec succès des pièces délicates dans 
des moules de fer , et même de fonte de cuivre ; mais toutes lés pièces 
obtenues de cette manière ( quoique venues avec assez de netteté ) , 
étaient tellement dures et cassantes , qu'il était impossible d)e les tra- 
vailler. Ce résultat était Ëicile à prévoir. Les moules de métal se refroi- 
dissant très - promptement , devaient faire solidifier la fonte avec une 
grande rafftité, et lui communiquer, en conséquence, la dureté et la 
fragilité qu'elle acquiert par la trempe ; cet infatigable et laborieux 
savant fit chauffer les moules avant de couler , et les p^tta à ujie tem- 
pérature beaucoup plus haute que celle que l'on donne aux moules de 
terre ; la fonte en sortait toujours cassante et dure. 

Ainsi, ces sortes de moules, précieux dans une foule de circonstances, 



(i) Art d'adoucir le fer, 3^ partie, a^ mémoire, $. 186. 
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ne peuvent être employés que dans^les cas particuliers, où la fonte que 
Ton obtient peut être dure et cassante. 

n aurait été à désirer que les moules de métal , avant et après la 
coulée, euss^it été placés dans des fourneaux échauffés ou dans un 
milieu dans lequel la température eût baissé très-lentement. Tous les 
faits connus jusqu'à préient font croire que, dans ce cas, U aurait été 
possible d'obtenir de la fonte douce et un peu ductile (i). 

503. Il parait que FuMge le plus g^éral que Ton ait fait jusqu'à ce 
moment des moules de métal pour couler de la fonte de fer, a âé de 
les employer à la fabrication des boulets de canon. 

Les moules des boulets s<mt ùâts de deux pièces massives, figure T, 
au milieu de chacune desquelles est creusé un hémisphère d'un dia- 
mètre ^al à celui que doit avmr le boulet que !'<» se pr(^pose d'obtenir. 
Dans la partie supérieure a^ est creusée une ouverture qui seiït de jet 
et par laquelle on coule la fonte. Ces deux pièces , auxquelles on donne 
le nom àiàcoquiUes^ s'accouplent et se placent, dans cette position, 
entre deux madriers U ; on les y serre à force de coins. La coulée est 
placée eu haut, et Ton verse dans ces moules, toute la fonte qu'ils 
peuvent contenir. Grigiion blâme cette manière de couler les boulets, 
parce que, dit-il (a), il se forme souvent, dans leur intérieur, des creux 
qui diminuent le poids du projectile, et l'empêche quelquefbis d'at* 
teindre le but. 

Des moules de terre. 

504. On fait des moules de terre pour couler toute espèce d'objets ; 
on obtient ordinairement , dans ces sortes de moules , les fontes mar- 



(i) Il serait possible que, par cette haute température long-temps continuée, à laquelle 
le moule et le métal fondu seraient exposés , il arrivât deux inconvénients graves : \^ que 
le moule s'oxidât à la longue, et que les empreintes délicates se déformassent ; a^ que le 
métal et le moule finissent à%i longue par adliérer ensemble, et dors il serait extrême- 
ment difficile de les séparer. 

(2) Mémoires de Physique ^ sur Fart de fabriquer le fer, page ^^. 
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chandes^ telles que chaudières, mannitêS) ustensiles de cuisine, etc.; 
on y coule même des pièces d'artillerie, des projectiles, des statues, 

etc. etc. 

Le moulage en terre paraît être le plus anciennement pratiqué, c'est 
celui qui est le plus généralement employé dans les usines. Il est plus 
long et pr^nte un peu plus de difficulté que le moulage en sable; 
mais, toute chose égale d'ailleurs, il produit une fonte plus douce, plus 
facile à travailler, parce que les moules peuvent être &cilement échiauf- 
fés , et que la terre qui les composent se refroidit beaucoup plus lente- 
ment que lé sable; la fonte y conservant plus long-temps sa chaleur, 
sort du moule avec plus de mollesse et de ténacité. 

Les pièces moulées peuvent être pleines, comme les canons, les cylin- 
dres ; elles peuvent être creuses , conmié les marmites , les bombes. Les 
moules des premiers objets sont formés d'une simple enveloppe au mi- 
lieu de laquelle est le vide que la pièce doit occuper. 

On divise en trois parties les moules des pièces creuses : i^ le noyau, 
aP la chemise (c'est l'espace que doit occuper, dans le moule, le*métal 
fondu ) , 3^ la chappe ou manteau. Ce dernier est formé . avec la terre 
qui recouvre la chemise, et qui, enveloppant 1 espace que la fonte doit 
occuper, conserve l'empreinte de tous les reliefe de Textérieur de la 
pièce; c'est le moule proprement dit. . 

Chacune de ces parties sont faites de terre ai^leuse; mais l'espèce, 
la nature et la finesse de la terre varient selon l'usage que l'on en fait, 
et le fini des formes dont on veut conserver l'empreinte. 

5o5. L'argile que l'on emploie est toute formée sur la sur&ce de la 
terre ; elle se trouve en couche , elle est plus ou moins grossière ; c'est 
un composé de silice, d'alumine, d'oxide de fer, et quelquefois d'un peu 
de chaux. 

Cette terre se délaye facilement dans l'eau ; elle y forme une espèce 
de bouillie qui conserve plus ou moins de liant; en se desséchant, elle 
se fend , se gerce lorsque sa dessication est inégale. Pour éviter les 
fentes et les gerçures, on la mélange avec une substance filamenteuse, 
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tdie que de la paille hachée, du crottin de cheval , du poil de vache ^ 
des ëtoupes^etc. ; Fàrgile est pilëe et "passée au tainis:de.fil de Éev^ puis 
mouillée ; souvent on la détrempe , on la délaie , on la passe en bouillie 
dlins des tamis ; on la mêle avec la matière filamenteuse qui doit aug- 
menter son liant. La terre se divise en trois espèces ; la .plus grossière 
se pétrit avec du crottin de cheval ou dé la paille pour former les 
noyaux; la moyenne est mêlée ^ soit avec du crottin , 3oit avec du poil 
de vache v^ll^ sert: à ùdre les manteaux ; la plus fine est délayée avec 
du poil de vache; on l'emploie pour. former la première couche qui 
recouvre la chemise. 

5o6. Les outils dont on fisdt usage pour mouler en terre sont : i^ une 
masse Y, pour casser la terre; ^9 des couteaux X, pour la couper; 
3^ plusieurs tamis Y, pour la passer; 4^ unimarchoir pour la pétrir; 
5^ une chaudière pour : faire chàu£fer Teau^vec laquelle la terre est 
délayée pendant lliiver; 6^ une petite manivdle n^ pour tordre et cor- 
der la paille ; 7^ des arbres pyramidaux en bois yf; sur lesquels on moule 
le modèle ; 8^ des manivelles ^, en fer pour tourner les arbres ; 9^^ im 
calibre C, pour donner les. formes extérieures et intérieures des mor. 
dèles ; lo^ un compas D; 11^ un couteau E, etc. 

Soj. Les pièces qui doivent être coulées pleines se moulent sur im; 
niodèle qui peut être de bois ^ de. métal , ou de terre. On place ce modèle 
dans une position telle, que la tene étant séchéè dessus, elle puisse s'en 
détacher commodément; il fiiut pour cela que les rdie& y soieiit disposés 
de manière à pouvoir se dépouiller facilement. On couvre de terre 
grasse et fine la moitié du modèle a. Lorsque cette terre est sèche, on la 
recouvre de quelques couches ^e terre moyenne que Ton fait sécher 
ensuite ; enfin , on la recouvre encore de terre plus grossière. Cette 
moitié étant terminée, on retourne le moule et le modèle.^/ on met^ 
sur la tranche qui doit séparer les deux moitiés , du sable ou de la pous* 
sière de^^charbon, pour empêcher quelles ne s'attachent, et Fon moule 
la seconde moitié sur la première. On les sépare toutes les deux ; on 
retire le modèle , on ùàt sécher les 4^ux pièces séparées , on couvre leurs 
surfaces intérieures d'un léger endôit de poussière de çhïirboo délayée, . 
a. 34 



»- 
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on place les. deux moitié du moule Tune sur Tautre, on les unit, on 
les serre, on les attache fortement, on évide les jets c, c'est-à-dire, 
les ouvertures par lesquelles la fonte doit couler et que l'on avait con- 
servées massives sur le modèle ; on Êiit encore sécher le moule et on le 
remplit de fonte liquide que Ion coule dedans. 

Si les pièces fondues ont des petites dimensions , une couche de terre 
crasse, placée sur les moitiés du moule, lorsqu'elles ont été rappro-* 
chées , suffit pour <^po8er à la fonte liquide une résistance assez consi^ 
dérable pour les maintenir réunies ;: mais lorsque les pièces sont grandes 
et fortes , on environne les deux moitiés du moule de bandes de fer , 
avec lesqudks on construit des carcasses que Ton réunit fortement, soit 
avec des clavettes^ soit avec des fils de fer. 

5o8. Les canons^ que Ton coule toujours pleins, ont leurs moules 
formés sur des modèles en terre , en bois ou en fonte. 

Pendant long-^temps , les modèles des canons , destinés à former les 
moules dans lesquels on doit les couler^ ont été fiiits en terre grasse ; 
cette méthode est encore en usage duis quelques fonderies, adminis- 
trées par des hommes qu'une routine aveugle dirige, et qui ontcraint 
d'adopter les perfectionnements que le travail de la fonte moulée ^ 
éprouvés sur la fin du siècle dernier ; mais ces modèles ne peuvent servir 
qu'une fois ; il faut en faire pour chaque moule que Ton veut construire; 
M. Brézin, fondeur plein d'iotelligence, a substitué, un des premiers, 
avec beaucoup de succès , d'abord des modèles de bois à ceux de terre , 
puis des modèles de^ bronze aux. modèles de bois. - 

Dans Tanciaine méthode on recouvrait, avec de la paille tordue^ un, 
arbre de bois F, qui avait la forme diune pyramide à Imit pans : on 
mettait sur cet arbre deux ou trois tours de cette même paille; on la* 
recouvrait ensuite de terre grasse délayée avec du crottin de cheval , et 
c'était à cette terre qu'on donnait la forme que devait' avoir le canon. 
On plaçait, à cet e£fet, l'arbre recouvert de paille sur un banc G; on 
y appliquait une manivelle pour lui donner un mouvement de rotation* 
Une planche, dans laquelle on avsijt découpé le profil du^ canon dansr 
le sens de sa longueur, était placée de manière, que Taxé du profil 
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:COiiicidât ayec Taxe de rotation de Farbre. On couTrait la paille de terre 
grasse à laquelle on donnait une forme à-peu-près semblable à celle du 
x^alibre, et cela en tournant le massif sur son axe; on laissait sedier 
cette presuëre couche de terre , on en plaçait une seconde de terre 
plus fine^ puis une troisième ^ quelquefois même une quatrième, alors 
le modèle prenait la fionne exacte du calibre. Âpres chaque opération , 
on relevait le modèle pour le &ire sécher près d'un foyer de charbon 
embrasé ; après la dernière opération , lorsque le modèle avait été bien 
séché, on vraiplissait, avec de Faille fine, les vides, les crevasses qui 
s'étaient formées sur la surface, que Ton recouvrait ensuite d'une cou- 
che l^;ère de cendre mouillée, ou mieux, avec un peu de graisse : cette 
couche avait pour objet d'empêcher que l'argile du moule ne s'attachât 
à l'argile du modMe* 

On plaçait aussi, sur le modèle, des tourilloiks d, d, figure N^ c'est- 
à-dire, des petits cylindres destinés à supporter, à suspendre les canons. 
Ces cylindres sont en bois , recouverts de filasse et de terre , pour leur 
donner l'épaisseur qui leur convient. 

On met des anses aux canons de bronze pour les suspendre, pour 
les mouvoir; on n'en met pas ordinairement aux canons de fonte de 
fer. 

Rarement on couvre d'omemoits les canons de fonte de fer , mais 
souvent on y applique des lettres, des caractères^ soit pour indiquer 
la fonderie o& ils ont été coulés, soit pour faire connaître le fondeur 
qui en a dirigé le travail. Les ornements et les caractères sont moulés 
séparément ; ils s'appliquent sur le modde avec de la térébenthine : on 
les couvre également de graisse , pour qu'ils ne restent pas attachés au 
moule. 

Le modèle, bien sec, étant ëouvert d'une eouche ou deux d'argile 
fine , ensuite de plusieurs autres couches d'aigik plus grossière, on kis* 
sait sécher chaque coudie séparément , et cm les recouvrait de nouvelle 
argile jusqu'à ce que le manteau eût quatre pouces d'épaisseur environ , 
après quoi on 6tait les tourillons ; le bois entouré de filasse s'enlevait 
facilement On enveloppait ce manteau de barres, de lames, et de cerdes 

3^. 
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de fer, qu'on liait avec, des fils.d'archal, et que^Fon recourrait ensuite 
de terre grasse. 

On sortait la pyramide de bois, en la tirant par sa base et en la 
frappant de quelques coups de maillet; on enlevait la paille,| on jetait 
du combustible embrasé dans le vide pour faire gercer et rompre la 
vterre qui formait le modèle , fondre la graisse qui la séparait du moule, 
et la faire détacher; on retirait, avec des crochets de fer, chaque nior- 
ceau de terre séparé et rompu, et le moule devenait libre, figure /. 

La culasse K se moulait séparément ; on l'environnait également d!une 
carcasse de fer pour la maintenir; on l'attachait, à Faide de cette car- 
casse, au châssis de fer qui entourait le moule du canon; et l'on! cou- 
vrait le tout d'une terre nouvelle. ' 

Dans quelques fonderies , le modèle de la culasse était en bois ; dans 
d'autres , il était tourné en terre , comme celui du corps du canon. 

Après avoir séché le moule, on le descendait dans une fosse, afin.de 
placer son ouverture supérieure à la proximité de l'ouverture du four- 
neau dans lequel on liquéfiait la fonte, et de! maintenir le! vide du 
moule dans une position verticale ; alors on débouchait l'œil et l'on 
coulait la fonte dans l'intérieur du moule. 

509. !M. Brézin pose son modèle eiv bois dans du sable ou de la terre 
A (planche 35 ) ; il Te^ifonce jusqu'à ui moitié de son épaisseur, puis il 
couvre de terre grasse , mélangée de* poil de vache , la moitié saillante 
de ce modèle ; il comprime fortement cette terre ; il en remet de nou- 
velle sur la première quand celle-ci est sèche, et il continue à en 
remettre jusqu'à ce que le modèle en soit recouvert d'un couche de 4 
à 5 pouces d'épaisseur; il recouvre le tout d'une carcasse de fer qui 
l'enveloppe bien , et il couvre encore cette carcasse de nouvelle terre 
grasse, où de plâtre; il retourne le moule et le modèle; il met une 
légère couche de charbon sur la tranche du moule , afin que la seconde 
partie ne s'attache pas à la première ; il couvre cette nouvelle Êice de terre 
grasse comme la précédente ; il l'environne également d'une carcasse de 
fer qui correspond à celle qu'on a déjà fixée , de manière qu'on puisse 
arrêter les deux carcasses et les lier ensemble, soit avec des boulons, 
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soit avec du fil de fer. Lorsque la terre est sèche, il retire la moitié 
supérieure du moule, sort le modèle, enduit Tintérieur des deux ; moi- 
tiés d'une couche de poussière de charbon et de cendre délayée; il 
replace les deux moitiés Tune sur Fautre , lie fortement , par des demi- 
cercles, les carcasses qui les environnent; ei^n, il fait sécher et descendre 
les moules dans la fosse , il les fait placer de manière à recevoir com- 
modément la fonte. 

5 10. Le travail des marmites, coulées en fonte de fer,, peut servir 
d exemple pour la construction des moules composa de trois parties : 
d'un noyau , d une chemise , et d un manteau. 

Pour obtenir le noyau de la marmite, on place Tarbre pyramidal B, 
sur le châssis; on Tentoure de paille cordée, afin de lui donner une 
forme à-peu-près semblable à celle que doit avoir Tintérieur du vaAe; 
on couvre ensuite cçtte paille d'une légère couche de terre grasse pour 
remplir le vide et l'unir ; puis on la sèche. On met , de nouveau , le 
noyau sur le banc , on en approche la planche découpée selon la forme 
du calibre intérieur ; on couvre le noyau de terre et on le forme com- 
plètement. C^ en tournant l'axe. On fait sécher ce modèle; on enduit 
sa superficie d*une couc||ie de cendre délayée, ou de graisse fondue, 
afin que la chemise n'adhère pas au modèle. La matière qui remplit 
momentanément le vide dans lequel on doit couler la fonte, se. com- 
pose d'un enduit de terre très-Uante et qui puisse être facilement cassé 
lorsqu'il est sec. Il Êiut, pour cette seconde enveloppe, avoir une 
nouvelle planche découpée , formant le profil du contour extérieur de 
la chaudière^ Ces deux profils doivent conserver entre eux l'épaisseur 
exacte du vase que l'on veut couler. Ce second profil se place sur le 
banc , de manière que son axe coïncide avec celui de l'arbrr ; on met 
la terre de la chemise sur le noyau, on forme ainsi cette dernière qu'on 
laisse sécher, et qu'on enduit extérieurement de cendre délayée, ou de 
graisse fondue. 

Il est inutile, pour former le manteau du moule, de remettre l'arbre 
sur le banc à tourner, il suffît de placer, à la main, d'abord une cou- 
che de terre très -fine sur la chemise, puis des couches de terre plus 
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grossière , et de fiwM' «ëchcr chaque couche avant d'en mettre de nou- 
velles, t, • 

fin. appliquant chaque couche de terre succes^ve ^ il faut avoir l'at- 
tention de conserver une ouverture pour la coulée , et une ou plusieurs 
autres pour les jets. Ces dernières se conservent ordinairement dans les 
endroits où Ton doit placer les anses , les pieds et les autres pièces qui 
doivent entrer dans la composition d^ la marmite. 

Le manteau D, fini et encore mou , se coupe en deux parties E^ dans 
le sens de la longueur, afin de le séparer et de le détacher comme* 
dément de la chemise. Chaque partie d<Mt être parfaitement séchée et 
ensuite réparée intérieurement, aprè$ quoi, on les rapproche Tune de 
lautre, pour y ajuster les moules des pieds, des anses, et des autres 
parties saillantes. 

Les anses F, les pieds G , se moulent séparément. On a , pour cet 
effet, des modèles de terre, de Inms, ou de métal. Lorsque ces parties 
ont des formes pyramidales, comme les pieds de marmites, ou toute 
autre pièce qui puisse se dépouiller et sortir tellement du moule, on 
fait ce danier d'une seule pièce; mais si les pièces sont contonmées, 
comme les inses de marmite , ou qu'elles aiept des formes qui ne leur 
permettent pas de se dépouiller, il fatit Êiire les moules de deux pièces ^ 
les diviser de manière qu'elles s'ouvrent pour laisser sortir le modèle, et 
qu'elles puissent se placer et se coler ensuite Tune sur l'autre. 

Ces nouvelles additions s'ajnStent stu* le manteau I, sur le moule prin- 
cipal ; elles s^ réunissent avec de la terre ; après quoi , Von chauffe for- 
tement les deux parties du moule , soit dans des étuves , soit en les 
emplissant de combustible. On les répare lorsqu'elles sont sèches, en 
remplissant les gerçures, et on les enduit, dans l'intérieur, d'une couche 
de poussière de charbon , mêlée avec de la farine ou de la levure de 
bierre , quelquefois aussi l'on se sert de graphite, au lieu de poussière 
de charbon. 

On retire Tarbre de bois du noyau par un choc; on sort la paille 
cordée qui l'environnait, on casse et l'on retire la chemise, on bouche 
l'ouverture par où passait l'arbre, on répare la surface du noyau, on 
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le place dans une situation verUcale , et on le recouvre avec le moule , 
figure K. On reunit , avec de f argile, les deux parties du moule, pour 
qu'elles tiennent fortement j et 1 on porte le tout à la fonderie , pour y 
couler la pièce mouMe. 

5i I. Les noyaux et les chemises des petites pièces se tournent sur le 
banc ; mais ceux des pièces d'un grand diamètre , telles que les grandes 
chaudières pour les teinturiers, les sucreries, étant trop difficiles k mo- 
deler dans cette situation , à cause de leur pesanteur , on les tourne 
verticalement 

C'est sur une surface en terre ou en maçonnerie bien dressée , ou sur 
une plaque de fonte de fier, que l'on construit le massif de noyaux L,. 
soit avec des briques légères , soit avec de la terre cuite <, ou même avec 
des pierres. On fixe un axe sur le sonunet de ce massif; cet axe sert 
de centre, autour duquel doit tourner le calibre du noyau, c'est-à*dire , 
le calibre de l'intérieur de la pièce. On met donc sur ce massif une 
couche de terre grasse ou d'argile, mêlée de crottin de cheval, que l'on 
fait sécher; sur celle-ci une seconde, une troisième, etc., jusqu'à ce 
que , par le mouvement du calibre , on ait formé exactement le noyau 
ou le vide intérieur du vase. On le fait sécher et on l'enduit d'une 
couche de cendre; on place le second caUbre, celui de Textâieur, de 
manière à ce qu'il reste, entre le noyau et la surface du moule, un 
espace ^pd à l'épaisseur que la pièce doit avoir ; on recouvre cet espace 
avec de l'argile fine , on fidt tourner le calibre , et on unit la surface 
extérieure de la chemise que Ton sèche ensuite. On retire l'axe , on unit 
le sommet de la chemise qui forme le fond du vise ; on sèche de nou- 
veau la terre , et l'on enduit la surface d'une couche de cendre délayée ; 
puis on procède à la formation du manteau, en couvrant la chemise 
de plusieurs couches successives d*argile , qui doivent toujours être fine 
pour les premières , et grossière pour les autres. On forme l'ouverture 
du jet , celle des évents. Le moule M étant fut , on coupe le manteau en 
deux parties, on les sèche, on les répare, on les sèche encore, et on 
les enduit d'une couche de charbon ou de graphite délayée dans de 
l'eau. 
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Il est inatSe d'observer que , si la pièce a des pieds , des anses ] on 
tout -autre accessoire qui doit être moulé sûrement, il faut laisser, 
dans le manteau, des vides pour les placer, et Ion doit éviter, en cou- 
pant celui-ci , de faire la séparation sur les ouvertures où les pièces de 
rapport doivent être fixées. 

On pose le manteau sur le noyau ; on soude les deux moitiés avec 
de l'argile , et Ion transporte le moule dans la fonderie pour y couler 
la pièce, 

Si les pièces sont ovales ou à plusieurs pans , elles sont plus difficiles 
à exécuter ; il ne faut les confier qu'à des mouleurs adroits et intelli- 
gents. Le noyau, la chemise, et le moule, se construisent verticale- 
ment, et sur une plaque de fonte. 

Les moules des grands objets sont environnés d'un châssis formé de 
barres et de cercles de fer , pour leur donner la solidité qui leur est 
nécessaire. 

5iâ. Les statues sont moulées .avec plus de soin et d'attention. Les 
moules sont construits dans une aire murée N ^ pour pouvoir les faire 
recuire sans les déplacer. L'aire doit être couverte de grifles g, g qui 
supportent le combustible , et elles doivent être assez élevées pour qu'il 
s'établisse au-dessous un courant d'air propre à entretenir la combustion. 

Parmi les différentes méthodes dont on £gdt usage pour la confection 
des moules de terre des statues , on en distingue deux principales : la 
première exige que le modèle soit préilablement exécuté en cire ; on 
peut, dans la seconde, faire usage de modèW'en plâtre ou en terre 
cuite : on se sert de la première niéthodè pour les statues de moyenne 
grandeur^ et de la seconde pour celles de grandes dimensions. Dans le 
premier cas, on construit, en terre., un noyau O, sur lequel on puisse 
facilement modeler la statue , après l'avoir recouvert d'une couche de 
cire de quelques lignes d'épaisseur. Il faut donc que ce noyau ait déjà 
les formes principales du modèle; on assujétit toutes les' pièces déta- 
chées qui en dépendent, par le moyen d'un châssis de fer ^^^ sur lequel 
l'argile est posée : on fait sécher ce noyau avant de modeler la cire, 
pour qu'il n'éprouve plus de retrait. 



Les anciens fidsalent d'abord leur figure en terre , ils la modelaient 
sur le châssis de fer qui devait supporter le noyau , puis ils enlevaient , 
sur ce modèle, une couche de terre plus ou moins épaisse, qu'ils rem- 
plaçaient par de la cire. 

I41 cire qu'on emploie pour former la diraDÔse , est composée de 
dix parties de cire jamie , cinq de térébenthine , une de poix grasse , une 
de sain-doux. On empêche que cette composition ne tienne et ne s'atr- 
tache aux moules, en imbibant ceux-ci avec un mélange de parties 
égales d'huile d'olive , de sain-doux , et de suif fondu. 

Après avoir recouvert le noyau d'une l^re ooudie de dre , le sta- 
tuaire modèle toutes les formes, et donne ainsi, à la dre, le fini du 
relief P. 

On applique, sur la chemise, des conduits Q ; les uns doivent servir 
au passage de la fonte , pour parvenir dans toutes les parties du 
moule et remplir exactement le vide ; les autres doivent servir de 
débouchés et de sorties à l'air. . 

Les conduits placés, on passe, avec un pincew^ sur le relief de dre, 
une couche d'argile fine et par&itement délayée; on la laisse sécher et 
on en passe une seconde qu'on laisse encore sécher, puis une troi- 
sième, une quatrième, etc. Les couches qui suivent peuvent être d'ar- 
gile un peu plus grossière et avoir plus d épaisseur. Après avoir placé 
successivement plusieurs couches liquides de terre fine et délayée, on 
les recouvre d'argile molle et pétrie R , qu'on enveloppe d'un châssis de 
,. barre de fer S , que Ton recouvre encore d'argile ou de plâtre T. 

Aussitôt que le moule -a éprouvé une première dessication par l'action 
de l'air seul , on .élève des murs U, autour de l'emplacement sur lequel 
il est fixé, puis on le chauffe graduellement jusqu'à ce qu'il devienne 
rouge , afin de le dessécher complètement. 

Le premier effet de la chaleur est de faire fondre la cire qui rempUt 

le vide que la fonte doit occuper. Elle est reçue dans des vases par le 

moyen de quelques ouvertures pratiquées dans le bas du moule, pour 

lui procurer un écoulement Ces ouvertures sont bouchées ensuite pour 

2. 35 



K' 



a74 L'ART »B FAHRIQUER LE FER. 

que la foote fifte d»B» l'espace y'uk. Continuant ainsi d*ëchauflfer le 
moule, îl se ftfeche; et lorsqu'il est entièrement rouge, on l'enterre, et 
l'on dispose la fonte de manière qu elle puisse y entrer tandis qu'il est 
encore chaud. 

5i3. Cette première me'thode n'est ordinairement pratiquée que ^ur 
mouler les slatues de moyenne grandeur ; si elles ont de plus grandes 
dimensions , on les moule par partie. 

On fait deux sortes de moules ; les uns sont provisoires et servent à 
imprimer le relief de la chemise ; les autres sont destinés à recevoir la 
fonte et à la mouler. Les premiers sont en plâtre , et coulés par partie 
sur la statue; les seconds sont en argile, que Ton p^rit et que Y on 

m 

imprime sur la surface du modèle. Quelle que soit la substance du 
moule , les dimensions de chaque partie doivent être telles qu eUes 
puissent se dépouiller facilement et se monter commodément. On y fait 
des remarques, on y tnee des repères, aS» de pouvoir ks ajuster dans 
l'ordre convenable à la forme de l'objet que l'on moule. 

Les chenûses , c'est-à-dire , la matière qui remplit l'espace vide que 
doit occuper la foote, sont en dm ou en ar§^ tràs-fine. Pour leur 
donner l'épaisseur que doit avoir ta fonte , oo les pétrît et on les amtn* 
cit avec des rouleaux, de manière à en former des planches que l'on 
presse contre les creux du moule, afin d'imprimer, sur l'une des faces 
de la chemise, les reliiefe du Baodèle. 

Pour monter les mpuks Y, dans lesquds on place une dieœtse de cire 
ou d'argile, on ajuste d'abord les parties du manteau provisoire, et ,. 
l'on place, contre ces pièces, les parties de la chemise qui leur cor- 
respondent ; il se forme alors un espace vide dans lequel doivent être 
placées les carcasses de fer qui doivent maintenir et supporter le noyau ; 
alors on emplit cet espace d'une substance qui empêche la fonte d'y 
pénétrer, et qui conserve au métal fondu et coulé l'épaisseur qu'il doit 
avoir. 

Cet espace se vemplit de deux manières : i^ on place dans le vide 
la matière du noyau , et , à mesure qu'on élève le manteau , on la 
comprime fortement; a^^ on monte le manteau et la chemise et on 
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coule, dans le tide du noyau, une combinaison terreuae, liquide, sus- 
ceptible de se Mlidifier dans l'espace qu'elle occupe. 

Pour éviter de former séparément les chemises , de leur moule , quel- 
ques fondeurs montent d'abord le manteau provisoire, en remplissant, 
avec la matière du noyau , tout l'espace vide resté dans le moule ; ils 
démontent ensuite leur manteau, ^ttent, sur toute la surface du 
noyau, une épaisseur de matière égale à celle. que la fonte doit avoir ; 
ils couvrent leur noyau d^une couche de cire d'une épaisseur égale à 
celle de la matière enlevée ; ils remontent kur noyau provisoire , en 
comprimant fortement la cire avec chaque partie séparée du manteau , 
afin de lui imprimer sa forme et les détails qu'il contient. Par cette 
méthode ik peuvent &ire varier les diverses épaisseuirs de la fonte, afin 
d'obtenir, dans chaque- partiel, celle qui est la plus propre aux succès 
de la pièce. 

Dèb que le moule est monté, que f empreinte du modèle est bien 
imprimée sur la chemise, on démonte le manteau provisoire, on répare 
le modèle et on l'enduit de plusieurs couches de terre fine et délayée 
pour former le manteau définitif Sur ces couches d'argile fine , ott en 
met de nouvelles d'argile plus grossière ; enfin , on les entoure avec des 
carcasses de fer , afin de donner a«x manteaux l'épaisseur et la solidité 
nécessaires. 

On se contente de chauffer le moule pour &ire fondre la cire lors- 
que les chemise» ont été faites avec cette substance; mais lorsqu'elles 
sont en terre, il faut couper le moule en plusieurs morceaux, pour 
l'ouvrir et retirer la chemise de terre»; on^ les replace ensuite , et on les 
recouvre de terre et de liens dé fer.** 

Lorsque les pièces du iftoule sont en terre, et qu'elles peuvent, étant 
montées , recevoir et contenir la fonte liquide , sans s'altérer ni se dé- 
grader, la chemise devient inutile. On se contente alors de remplir, 
avec la matière du noyau, tout l'espace qui reste dans le moule; de 
démonter le manteau , de gratter , sur le noyau , une épaisseur de ma- 
tière ^le à celle que le métal doit avoir, puis de remonter les pièces 
du moule, de Jes lier, et de les assujétir de manière à ce qu'elles puis- 
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sent recevoir et moBler la fonte que Ton verse dans Tespaôe vide. 

En remontant le manteau ^ il faut avoir soin de réunir les piëces d*ar- 
gile les unes aux autres avec de Targile liquide^ afin qu'elles puissent 
fortement adhérer entre elles , et qu elles ne laissent aucun vide entre 
lesquels la fonte pourrait s'infiltrer. 

5 1 4- Les grandes pièces des statues équestres , comme celle de Louis XV , 
sculptée par Bouchardon, moulée par Levasseur, et fondue par M« Gu, 
ont leur noyau rempli d un mélange de deux parties de plâtre et une de 
brique pulvérisées. Âpres avoir construit en fer la carcasse qui doit sou- 
tenir le noyau , réuni les morceaux qui forment la chemise , et qui rem- 
pUssent le vide dans lequel la fonte doit être coulée ; aprës avoir appli- 
qué le moule de plâtre contre la chemise entière, pour la fixer et la 
maintenir, on coule, par plusieurs ouvertures, le mélange gâché et liquide 
de plâtre et de brique pulvérisés. Le tout se prend en masse, en rem- 
plissant exactement le vide du noyau. Ce mélange , n'augmentant ni ne 
diminuant de volume en se solidifiant, est un des meilleurs dont on 
puisse fiûre usage. 

Le moule de la grande statue de Louis XV, ayant été fait en plâtre ^ 
on le défit après avoir coulé le noyau , quoique la chemise de la statue 
fut en cire, parce que le plâtre aurait difficilement soutenu, sans se 
détériorer, la chaleur et Faction de la fonte liquide : on recouvrit en- 
suite cette chemise de plusieurs couches d'argile fine et liquide ; on mit 
sur celle-ci d'autres couches d'argile plus grossière, et l'on bâtit pardessus 
un fort manteau en argile sèche et cuite. 

5 1 5. Il est inutile d'observer qij'il faut placer , contre la chemise dé 
toutes ces statues, des conduits pour la fonte, et d'autres pour l'air, afin 
que le métal liquide se distribue uniformément. 

Le moule construit, on le fait sécher dans le fourneau où' il a été 
formé. Si la chemise est faite de cire , elle se fond ; on la recueille en la 
faisant couler par des conduits pratiqués dans le bas ; on bouche ces 
conduits; Ton chauffe plus fortement et par gradation, jusqu'à ce que 
le moule devienne rouge ; on l'enterre , et l'on coule la fonte dans son 
intérieur. 
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Les personne» qui dmveront^^ftvoir de plus grands détails sur le moi^ 
lage des statues , peuvent consulter Tafticle mf la Fonte des statues ^ 
dans les Arts et Métiers de Sp^ager; l'article Fondeur df^ls r£ncyclo-- 
pédie par ordre de matières ; la fonte de la statue de Louis lUV^ par 
Keller, publiée par BofFrand^ en i743; et la description des tcafimx 
qui ont précédé et accompagné la fonte ^ en un seul jet, de la statueide 
Louis XV, publiée par M. Mariette, en 1768^ sur lesxiessins de M. Lem-^ 
pereur. 

Des Moules en sable. 

5i6. Les moules en sable sont formé» de châssis^^e bois ou de fer^ 
que Ion emplit de sable argileux. On forme en creux, dans chacun 
d'eux , l'empreinte d'une partie de la pièce que l'on veut obtenir ; et, en 
réunissant les châssis les uns sur les autres , on complète le vide de la 
pièce qui doit être coulée. 

Tout fait croire que les moulages en sable sont très «anciens : les £(>n^ 
deurs en bronze en fisusaient usage depuis une ëpoqu^-frè^^reculée ; mais 
c'était seulement pour couler de petits objets. Quand ils avaient de grandes 
pièces à modeler, ils se servaient de terre. 

Gomme on a trouvé cette méthode plus commode] et plus expéditive 
que le moulage en terre, et qu'on pouvait l'appliquer avec avantage dans 
le travail de lajbnte de fer en marchandises , on Fa transportée dans, les 
usines ; d'abord pour mouler et couler de petits objets , ensuite pour des 
pièces plus considérables ; en^n , on inouïe aujourd'hui en sable de très« 
fortes pièces, des canons, des cylindres, des machines à vapeur, etc. 

517. Les instruments nécessaires aux mouleurs en sable sont : i^ les 
modèles en métal , en bois , ou en plâtre , des objets que l'on doit mou- 
ler; !2^ les châssis A, (planche 36) qui doivent contenir le sable du 
moule : ces châssis sont simples, lorsque deux parties suffisent poi^r 
former le moule ; ils sont dits multiples , lorsque le moule en exige un 
plus grand nombre ; 3^ le rouleau B , pour écraser le sable ; 4^ le radoir 
C , pour affleurer le sable ; 5^ le maillet D ; 6^ le cagneux £ , pour com- 
primer le sable ; ^^ les battes F, pour le fouler; 8^ le marteau G; 9^ les 
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caille» H; lo^le coateaal; f i® la tonelle K ; la^le» trancliesL; i>Ia 
rapeM; i^^lesecoueuxTf; i5<* la brasse O; i6^1e boachon delaineP; 
17^ le faoossoir Q; 18^ le mc à chaiixm R. 

5i8. On emploie^ pour former les mèiiks^ un composé de sable sec 
et d'aigle , c*est-à-diie^ un mélange de silke et d*ahmiine colorées par 
de Toxide de §ér qœ contient quelquefois un peu de chaux. Ce sable 
dcHt avov assez de liant pour se reuuir fortement par la compression , 
et il doit être en même temps assez siliceux pour ne point se gercer en 
se chauflant. * 

On trouve des sables dont la composition naturelle est propre à for- 
mer des moules, rfest-à-dire, qui mit tout le liant et le retrait néces- 
saires , tel est celui de Fentenaî-aux-Roses, près Phîs. Lorsque les saUes 
natureb n*Mit pas assez de liant, on leur en donne en leur ajoutant un 
peu d^argile ; et, dans le cas contraire, on leur en ôte en y ajoutant des 
sables secs et très-siliceux. 

Quoiqu'un sable ait déjà servi, il peut encore être employé de nou- 
veau , en le pulvérnant et l'humectant avec un peu d'eau. S'il acquiert 
trop de sécheresse par Fusage, il Ëmt nuMer des satles nouveaux avec 
de laocien , et quelquefois même y ajouter un peu d'argile. 

m 

5 19. Musieurs objets sont cou!» massi6 ; d'autres sont creux et vides 
dans rintérieur. Fkrmi les premiers, sont les cylindres des laminoirs, 
les pièces d'artillerie, les rouages des machines, les médailles, les bas- 
relie& ; parmi les seconds , sont les tuyaux de conduits , lies grands cy- 
lindres à vapeur, les marmites, les chaudières, les bombes^ etc. 

Les piècâ que l'on moule doivent être placées dans le sable, soit 
entières , soit divisées , de manière que chaque partie du modèle puisse 
se séparer facilement du sable , et qu'elle puisse se d^ouiller complè- 
tement : ainsi , lorsque Ton veut mouler un canon qui doit être coulé 
dans une position verticale^ il faut diviser les pièces S en i4 parties, en 
y comprenant la masselotte ; et le châssis T, qui contient les pièces du 
modèle, en 7 parties. Dans cette division du modèle, il y a sept pièces, 
savoir : deux plates-bandes a, b, deux tourillons c, d, une partie du ren- 
flement de la mouline de la tulipe, et les deux oreilles du bouton de 
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la culasse ipû n'ont pas de châssis^ parce qu'elles peuirent se .^hetacher 
du modèle et se retirer sqiarément du moule. Ncms allons donaer tct un 
exemple d'une pièce pleine, celle d'un canon de fonte de fer. 

Après avoir divise le modèle du canon en i4 parties; savoir : i^ le 
modèle du bouton de la culasse hy réuni à sa tige carrée; ^ les deux 
oreilles de cette tige/"^ g, qui servent À attacher la odasse sur le collet 
qui la fi^ à l'axe de la roue qui fidt tourner ie canon ; 3^ ladèMie i; 
4^ le preflEiier renfort k; 5^ l'astragale de la lumière h^ qui se fixe s«ir 
ce reûfort ; 6^ le second renfort l^ ou renfort des tourillons; 7^ ks deux 
tourillons Cy d; ^ le modèle de la volée m; ^ la plate*bande de la 
volée a; 10^ une partie de la tulipe 1», jusqu'au pins grand cenflcnent 
de son bouriet; 1 1^ le |^nd renflement du bondet jusqu!!à la trandit 
de la boucbe e; lafi la masselotte o (i). 

5ao« On met une iwuche de sable sur la cais»' dU' bouton de la 
culasse U; on bat fortement cette couche, et Ion place parnlessus la 
tige carrée du bouton de la culasse, contre lequel 00 a ajdsté les deux 
oreilles ; cette tige est enfoncée de manière que la moitié du bouton de 
la culasse saille en dehors ; on remplit de sable l'espace compris entre 
le modèle et la caisse de fer, et l'on bat et comprime fortement ce 
sable. 

On place sur ce premier châssis, cdui de la. culasse V; on fixe le 
modèle de cette culasse, on verse du sable, et l'on bat forteraenL 

Sur le second cfaâsaîa on pose odm du premier renfort X; on y place 
le modèle autour duquel on a fixé l'astragale de la lumière. 

On met sur le troisième châssis, celui des tourillons Y; on place de* 
dans le modèle du second renfort , et on y attache les tourillons. 

Sur le quatrième châssis II, on pose cdui de la volée, dans lequel 
on place son modèle et celui de la plate-bande ; sur celui^ on pose le 
châssis de la tuUpe dans lequel on place le modèle des deux parties qui 



(1) Comme il existe deux oreilles de tiges c^/née$ 
nombre des pièces est de quatorze. 
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la composent ; et enfin , sur ce dernier , le châssis de la masselotte dans 
lequel on place son modèle. 

En posant ces diâssis les uns sur les autres , on les fixe avec de bonnes 
et fortes clayettes , pour leur conserver la position qu'ils doivent avoir. 
Avant de placer un chÂssîs sur un autre , on bat fortement le sable du 
premier ; on y trace des repères et Ton couvre la surface de séparation 
des deux châssis avec de la poussière de charbon , pour que les masses, 
comprimées dans chaque châssis , puissent se séparer Êicilement. 

Toute la pièce étant moulée , on sépare les châssis et Ton en sort les 
modèles qu'on y a placés ; on les retire par le côté le plus large T. 

Deux modèles paraissent difficiles à &ire sortir : i^ le renfort des 
tourillons, q9 le renfort de la lumière» Il faut séparer les tourillons 
du premier, et l'astragale de la lumière du second. Comme ces tou- 
rillons n'ont été fixés que par des vis , on les sort par l'extérieur du 
modèle qui sort lui-même du renfort que l'on détache des tourillons , 
pour Élire sortir ces derniers séparément. Comme l'astragale est fixée 
avec des vis sur le renfort qu'elle retient dans le moule , on retire les 
vis; on la détache, on fiiit sortir le renfort, et ensuite l'astragale elle- 
même , qui est divisée en deux parties. 

On voit également que, par la décomposition en trois parties, de la 
tige carrée de la culasse et de ses deux oreilles , avec quelle Milité on 
peut faire sortir ces trois pièces du moule qui les contient. 

Les modèles étant sortis, on fiiit sécher séparément, dans des étuves, 
chaque partie du moule; on les répare, et Ton applique une couche de 
cendre , délayée avec du charbon , sur la sur&ce du moule ; puis on 
ajuste , dans la fosse où ils doivent être placés , tous les châssis les uns 
sur les autres ; on les y assujétit avec des boulons et des clavettes , et 
l'on fidt couler ta fonte pour remplir le vide. 

5â I • De toutes les pièces que l'on coule dans des moules de sable , 
on petit placer les canons parmi les plus grosses , et les médailles dans 
le nombre des plus petites. Pour ne pas multiplier les exemples et par^ 
courir de suite la série des objets qui peuvent être moulés , nous allons 
faire connaître les procédés que l'on emploie pour ces derniers objets. 
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Les châssis^ dans lesquels on moule les grosses pièces de fonte, 
sont ordinairement en fer, souvent ils sont eux-mêmes en fonte. Les 
petits objets peuvent être moules dans des châssis de bois, en suivant 
en tout la méthode indiquée par les mouleurs en bronze , particulière- 
ment s'il est indifférent que la fonte obtenue soit douce ou cassante, 
et si Ton n'est pas dans l'obligation de Êdre sécher ou de faire rougir 
le moule dans un foyer ou dans un fourneau à réverbère , comme le 
recommande le célèbre Réaumur^ dans un grand nombre de circons- 
tances. 

62^. Quant aux médaïlles, c'est ordinairement dans de petits châssis 
de fer qu'on les moule ; et , pour donner une description plus exacte 
du procédé qu'on emploie , nous allons traduire celui que Tiemann a 
indiqué (1), et qu'il a fait pratiquer avec succès dans le Hartz. 

<c Le sable avec lequel on moule les médailles doit être fin, liant, mais 
ne pas s'attacher à la fonte. 

c On le compose d'un mélange de sable , d'argile et de poussière de 
charbon, dont la proportion varie avec la nature des deux premières 
substances. Ces terres étant séchées, pulvérisées et tamisées, on les 
humecte et on les mélange intimement ; elles doivent être plus humec* 
tées que le sable ordinaire : il faut qu'elles puissent conserver , avec 
beaucoup de netteté , l'empreinte des relie& que l'on imprime dessus. 
> « n n'est pas nécessaire de construire entièrement le moule de sable 
fin, il suffit d'en placer une légère couche sous l'empreinte des modèles. 
Lorsque le fond du moule est de sable plus grossier, il se sèche mieux, 
et la fonte ne court pas la chance de bouillonner lorsqu'on la coule. » 

5a3. Les châssis A sont en fer ; leurs dimensions doivent être telles , 
qu'ils puissent contenir plusieurs médailles. Ils sont composa de deux 
parties qui joignent bien l'une sur l'autre , que l'on peut réunir et serrer 
fortement par des clavettes a; ils ont un conduit ou jet en fer b qui 
déborde et saille hors les moules. 



(i) Abhandlung ûber die formerei und Giesierei, aut Eisen-bûtten kunde, an i8o3. 
Nuernberg in der Kaspescfaen , $. 74 et suiv. 
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Quant aux modèles , ils peuvent être en métal , en porcelaine , en 
soufre, ou en plâtre. Plus un modèle est mince, plus l'objet que Ion coule 
est beau. Il est avantageux de ne mouler et de ne couler à-la-fois qu'une 
des faces des bas-relie& ou des médailles , pour que la fonte soit plus 
mince et que le relief d'un côte soit conservé en creux de l'autre ; on 
obtient difficilement un objet grand et épais , aussi piu* et aussi uni 
qu'un petit. 

5â4- Pour mouler, on place, sur une planche B, les médailles dont 
le moule doit prendre l'empreinte ; on les pose de manière que le relief 
soit en haut; on place à coté d'elles les modèles en relief des conduits 
par où la fonte doit parvenir dans le creux des empreintes. On pose le 
châssis sur la planche ; on couvre les relie& de sable très-fin , et , par- 
dessus celui-ci, d'autre sable plus gros : on les comprime tous deux 
fortement sur les modèles et sur la planche; on remplit la caisse de 
gros sable, on le bat, on le comprime encore, on unit le fond du 
châssis avec une règle; on le retom*ne, on ôte la planche qui couvre 
les médailles, on creuse des repères dans le sable, et on tes couvre, 
ainsi que les modèles , de poussière de charbon. On enlève , avec un 
pinceau , le sable qui est sur le modèle ; on pose le second châssis sur 
le premier, on l'y fixe avec des boulons ou des clavettes, on met du 
nouveau sable fin sur les modèles ; on recouvre ce dernier de gros sable 
que l'on comprime, et on en remet de nouveau jusqu'à ce qu'il soit 
entièrement plein ; puis on recouvre le châssis avec une planche. 

On sépare les châssis, on soulève les modèles, les jets, et on les répare 
s'ils en ont besoin. On ôte les médailles avec précaution , et Ton s'assure 
si l'empreinte est pure et exacte; dans le cas contraire, il faudrait 
défaire le moule et le recommencer. 

L'empreinte étant purement obtenue, on noircit les deux &ces du 
moule en les exposant à la fumée d'un bois résineux ou à celle des lam- 
pes. On donne , par ce moyen , de la finesse et du poli aux deux surfaces ; 
on réunit les châssis et on les serre, d'abord avec les boulons et les 
clavettes , puis on les met dans une presse entre deux planches , pour 
comprimer le sable ; on les porte à la fonderie , où l'on y coule la fonte. 
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Dans quelques fonderies, on fait sécher les moules en les plaçant 
autour d un foyer de charbon embrasé, et on les ferme avant ou après 
la dessication. 

525. Les pièces creuses, moulées avec des noyaux, sont en grand 
nombre. Pour ne pas multiplier inutilement les exemples , nous allons 
choisir deux objets , Tun dont le noyau se dépouille facilement , l'autre 
dont il ne peut se dépouiller. Pour premier exemple, nous donnerons 
une marmite avec ses pieds et ses anses , et pour second , une bombe. 

Les modèles des marmites ordinaires, dont le noyau se dépouille, 
sont composés de douze parties : i^ du corps de marmite C; â^ des 
deux anses D, qui se divisent chacune en deux parties, l'une droite 
et l'autre arrondie; 3^ des trois pieds E, formés de deux pyramides 
opposées, et divisées à leur réunion, pour qu'ils puissent se dépouiller 
dans le moule; la partie supérieure, garnie d'un tenon, se nomuie pied, 
et la partie inférieure, /^o^^/i/; 4^ du jet F, pour couler la fonte. 

On divise ordinairement en trois parties les châssis dans lesquels se 
forme le moule : i^ la fausse pièce de dessous, armée de deux goujons 
pour lier les deux autres pièces ; 2^ le châssis de corps avec ses cou* 
lisses, pour retenir les goujons et ses anses pour le manier commo* 
dément; 3^ la fausse pièce de dessus, qui contient deux crochets, pour 
rattacher aux goujons et retenir fortement les trois pièces. 

526. Pour mouler une marmite, on place le corps du modèle sur 
une planche C, l'ouverture en bas : on l'entoure du châssis de corps G, 
de manière que le modèle soit placé au milieu; on verse peu-à-peu, 
dans le châssis , du sable que l'on comprime avec des battes , jusqu'à 
ce qu'il soit à la hauteur du fond ; on place alors les pieds/? du modèle, 
le jety , et l'on continue de verser et de comprimer du sable entre ces 
nouvelles pièces. Le châssis de corps étant rempli, on unit, avec une 
règle , la surface du sable comprimé ; on creuse deux repères et l'on 
recouvre cette surface avec de la poussière de charbon. On place la 
fausse pièce H dessus; on l'emplit de sable que l'on comprime encore, 
et l'on perte des creux dans ce sable. Lorsque cette partie supérieure 
du moule est sur le point d'être finie ^ on unit le sable , on met une 

36. 
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planche dessus , et Ton retourne le châssis /; on creuse , dans la nou- 
velle surface découverte, deux enfoncements pour placer les anses a, a; 
on les fixe en comprimant du sable autour , et l'on remplit Tespace vide. 
On unit la surface , on la couvre de poussière de charbon , on place la 
fausse pièce K, de dessous , sur le châssis du corps ; on la fixe à la fausse 
pièce de dessus par des crochets, et Ton emplit de sable tout l'espace 
vide, en le comprimant avec force. 

Dès que le sable est comprimé de toute part dans les châssis, on les 
sépare , on en sort les modèles qui sont entre les deux parties L et M; 
on ouvre le jet, on saupoudre les empreintes de poussière de charbon , 
on réunit les trois parties du châssis , on les fait sécher, et on les porte 
\ la fonderie pour y couler les pièces. 

6127. hes. bombes sont formées d'une sphère de fonte creuse pour 
contenir, dans leur intérieur , de la poudre qui doit les faire éclater en 
s'enflammant. L'épaisseur doit être telle, quelle puisse résister ati choc 
qu elles éprouvent dans le transport et pendant leur sortie du mortier , 
et elle doit être assez faible pour éclater facilement par l'explosion de 
]^ poudre intérieure. 

Les grosses bombes N ont des anses pour les manier et les trans- 
porter à volonté. Leurs modèles sont composés de six pièces a, b, c, d, e\ 
pour mouler leur forme extérieure, et d'un axeyj pour mouler le noyau; 
savoir : deux hémisphères creux b, c, et deux anses d, e, divisées cha- 
cune en deux parties; les modèles des bombes, sans anses, sont com- 
posés de deux hémisphères et de l'axe pour placer lè noyau. 

Le châssis est formé de deux caisses O^ O; celle du dessous , qui 
doit mouler l'hémisphère sur lequel la lumière et les anses sont' placées, 
contient, dans sa partie inférieure, une barre Py ou traverse de fer, 
pour donner au modèle du noyau une position fixe et constante. 

627 {bis). On moule d'abord le noyau/"; on place sur Taxe une pre- 
mière sphère de paille cordée : on le met ensuite sur le banc à tourner ; 
on couvre la paille d'une première couche de terre que l'on fisiit aécher. 
Sur cette première couche on en met une seconde que l'on Ikît encore 
sécher, et sur celle-ci une troisième qui doit terminer' le noyau; Pour 



qu'il sèche bien et qa'il conserve sa forme sphtrique, il est bon que 
les couches de terre grasse soient dtf la même épaisseur; il faut donc, 
en les mettant, tourner le noyatiéni* tna calibres diffà-ents, dont le 
dernier ait exactement le diamètre de Tintérieur de la bombe. 

La paille doit être retenue sur Taxe de fer par une cheville de bois ; 
la terre lest elle-même par le moyen d'un fil de fer place à l'extrémitë 
de Taxe. Celui-ci contient , de plus , une rainure dans toute sa longueur. 
On met , dans cette rainure , de la paille , que Ton brûle ensuite pour 
former un ëvent par lequel Thumidite intérieure peut s'exhaler. 

IL' hémisphère de hunière Q, se pose sur une planche, en le plaçant 
sur son grand cercle : on le recouvre du châssis de dessous R^ que l'on 
pose de manière qu'un petit cylindre de fer g, qui forme le prolonge- 
ment de la lumière, entre dans deux ouvertures faites à la traverse de 
fer tf fixée sur le châssis ; on place ensuite les anses a, <^, lorsque cet 
hémisphère en contient ; les deux pièces qui les composent entrent dans 
des ouvertures fiiites dans le modèle, qui servent également pour les 
retirer et les sortir dans le vide intérieur.' Deux morceaux de bois b, b, 
taillés en biseaux, les retiennent et lef empêchent de tomber. On met 
du sable dans le châssis, on le bat, oii le comprime, on forme le moule 
extérieur de cet hémisphère , et l'on dresse k sur&œ du sable'^avec une 
règle. 

Le châssis est retourné S pour former la seconde partie. On place, 
en conséquence , le second hémisphère h sur le premier ; on couvre en- 
suite là surface du sable de poussière de charbon ; on met le second 
châssis c, c sur le premier , on l'arrête par ses crocheta', on l'emplit de 
sable que Ton bat , que taà ïeomprime ; on place le jet et Févent e, e; 
on continue de mettre du sable et de le comprimer , jusqu'à ce que le 
châssis en soit entièrement rempli ; on unit ensuite la surface avec 
une règle. 

Aussitôt que le moule extérieur est terminé, on sépare les deux 
châssis; on retire les anses et les deux hémisphères T; on noircit le 
sable de l'intérieur, on le fait sécher, et l'on place le noyau. 

On passe , à cet effet , Taxe cylindrique du noyau U dans' les deux 
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ouvertures £iil)Q|-4^'te^ de fer du châssis du dessous ; le noyau se 
fixe dofli att ^nlilieu du moule ; on larrête par le moyen d une clavette ^ 
et Ton place , par dessus , Fautre châssis P^, afin de couvrir le noyau ; 
on l'arrête et on transporte le tout à la fonderie, pour y couler la 
fonte. 

L'objet essentiel ^ dans la confection des bombes , c est que le noyau 
soit sphérique, et quil soit exactement placé au milieu du moule. Cest 
pour remplir ce but qu'on fixe ^ au châssis de dessus , une bande de fer 
surmontée dune chape, qui sont percées Fune et Fautre dun trou 
cylindrique dans la direction de Faxe. Ces deux ouvertures servent de 
repères, pour placer le modèle extérieur et le noyau de Fintérieur. 

Il est inutile d'observer que la fonte chauffe tellement le noyau, quelle 
brûle en partie la paille; de- là, que Faxe peut être facilement retiré 
de Fintérieur de la bombe, lorsqu'elle est refroidie; que la paille est 
brûlée et la terre rendue fragile , et que Fenveloppe est cassée. 

Des cwantages et des incoiwénients qui résultent de ces quatre manières 

de mouler. 

5:28. Dans les usines , où Fon a lui grand nombre d'objets semblables 
à mouler , il est avantageux d'employer des moules de métal , à l'instar 
des fondeurs detain. Telles sont, pour la fonte de fer, les coquilles 
dans lesquelles on coule les boulets de canon ; mais les fontes obtenue*^ 
dans des moules métalliques , qui sont de très-bons conducteurs de la 
chaleur, se refroidissant trop rapidement, se trempent par ce refroi- 
dissement rapide, et deviennent blanches et cassantes. La fonte grise, 
qui diminue de volume en se solidifiant, produit souvent, dans Fintérieur 
des fontes massives, lentement refroidies, des vides, des cavités qui 
peuvent nuire à la bonté , à la solidité des pièces moulées ; ainsi , quoi- 
que ces moules pr&entent de grands avantages , puisqu'ils économisent 
des frais de moulage, on ne s'en sert que rarement, et lorsque, comme 
dans les boulets , Faigreur de la fonte n'est pas un défaut qui puisse 
nuire à la pièce que Fon doit obtenir. 
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On fait, avec beaucoup de facilité, les moules en sable découverts; 
ils n'exigent pas un long apprentissage ; mais cette manière de mouler 
ne convient qu'à des pièces grossières , et qui peuvent avoir une de leurs 
faces (celle qui est exposée à Faction de l'air) brute et raboteuse. On ne 
l'emploie donc que pour des plaques de fonte , des cœurs de cheminée , 
des poids à peser, et généralement pour des pièces qui n'exigent pas 
une grande perfection dans le moulage. 

Le moulage en terre et le moulage en sable, dans des châssis, sont 
également propres à couler de gros objets , recouverts de traits fins et 
délicats , et de petits objets précieux par leur fini. On coule , dans ces 
deux sortes de moules, des statues et des médailles. 

Nous ne mettrons pas en concurrence, dans ces deux manières dé 
mouler , les grandes statues qui exigent , dans le travail du moule , une 
foule de détails qui sont bien exécutés en terre , et qui le seraient plus 
difficilement en sable. 

Tous les objets qui peuvent être également bien moulés des deux 
manières , et qui le sont plus facilement en sable , ne présentent de 
différences sensibles que dans les dépenses qu'exige la confection du 
moule, par chacmie de ces deux méthodes, et dans la qualité de la 
fonte obtenue. En général, on moule en sable avec plus de facilité 
et d'économie ; mais la fonte que l'on obtient de cette manière est ordi- 
nairement plus blanche et plus cassante que celle qui est obtenue dans 
les moules de terre. 

Le sable est plus conducteur de la chaleur que la terre grasse ; quoi- 
que comprimé , il est plus poreux ; les objets s'y refroidissent plus 
promptement; ils s'y trempent en quelque sorte; la fonte doit donc 
blanchir et devenir cassante. Mais cette défectuosité dans la fonte n'est 
sensible que dans les petites pièces , les grosses en sont peu affectées ; 
ainsi , lorsque la ductilité de la fonte est indifférente , il est préférable 
de couler dans des moules de sable ; et si les pièces sont petites , peu 
épaisses, et qu'elles doivent être réparées, il est plus avantageux de 
couler dans la terre : il n'est cependant pas impossible d'empêcher, en 
partie , l'aigreur que produit un refroidissement trop rapide ; on y par- 
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vient en maintenant le moule de sable à une haute température, et 
en le plaçant dans des circonstances oii son refroidissement soit très- 
lent; ainsi Ton peut diminuer l'effet de la trempe en enveloppant le 
moule de scories rouges , ou de charbons embrases , ou mieux , en le 
laissant refroidir dans un fourneau à réverbère. 

DU CHOIX DES FONTES ET DE LA PRÉPARATION 

QU'ELLES SUBISSENT. 

« 

Sug. Les fers fondus, pour être moules, doivent avoir différentes 
qualités , d'aprës lesquelles ils peuvent être employés avec plus ou moins 
d'avantage , selon la nature et l'usage des pièces que l'on veut en obtenir. 
On fait subir aux fontes diverses préparations qui contribuent , soit à 
les purifier , soit à produire de l'économie dans le travail ; nous divise- 
rons donc , d'après ces considérations , ce que nous avons à dire sur la 
fonte, en deux paragraphes : i^ des différentes qualités de fontes et 
des usages qu'elles peuvent avoir relativement à leur qualité ; 2? des 
préparations que le fer fondu éprouve avant d'être coulé dans les 
moules. 

Des disperses qualités des fontes et des usages qu'elles doivent ax^oir 

relativement à ces qualités. 

ô3o. On a vu, dans la première partie de ce travail (y/i)^que les fontes y 
relativement à leurs couleurs , pouvaient être divisées en trois classes : 
i^ blanches, 2^ truitées, 3^ grises; que les premières contenaient ordi- 
nairement une combinaison ou une dissolution de fer , d'oxidule de 

É 

fer , et de carbure de fer ; les secondes une combinaison de fer , de 
carbure de fer , et d'une moins grande quantité d'oxidule de fer ; les 
troisièmes une combinaison de fer et de carbure de fer en plus grande 
proportion , et d'oxidule de fer en moins grande quantité. Nous avons 
vu encore (76) que l'on ne pouvait pas toujours conclure la. composi- 
tion de la fonte , de la couleur qu'elle avait , parce que la rapidité ou la 
lenteur du refroidissement influait souvent sur cette couleur : oue la 
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fonte qui contenta. de Foziâule et trës-peu ou point de graphite^ était 
toujonn blanche, soit qu'elle fiât refiroidie lentement) ou quelle le fôt 
rapidement; que les fontes qui contenaient deux centîëmes de carbone 
et peu d*oxidule ^ pouvaient être blanches ou traitées selon la prompti- 
tude avec laquelle elles ayaient été refroidies; que celles qui étaient 
promptement refroidies étaient blanches, et celles qui Tétaient lentement 
étaient traitées; que les fontes qui contenaient beaucoup de carbure 
de fer et tres-peu d'oxidule, étaient d'autant plus noires, que leur refroi- 
dissement avait été plus UxAy et d'autant plus blanches y qu'il avait été 
plus rapide. 

On a vu encore ( 76) qpe les fontes blanches , quelle que soit leur 
eomposition , sont dures , cassantes , difficiles à travailler ; qu'elles né 
peuvent être entamées, ni par la lime, ni par le ciseau; que les fontes 
grises, au contraire, sont douces, ductiles, attaquables au ciseau et à 
la lime , et que la fonte traitée a une ductilité moyenne entre ces deox 
variétés. 

53i. Le fer et le graphite, duis les fontes grisesi sont deux substances 
qui ont de l'action l'une sur l'autre; le fer, en plus grande proportion, 
est le dissolvant , et le graphite la substance dissoute : si l'on compare 
l'action dissolvante du fer sur le graphite, à celle de Fean fur plusieurf 
sels , on pourra se rendre raison de la di£Gsrence de couleurs que 1' 
obtient par le refroidissement (i). 

De même que l'eau échauffée , dissout beaucoup de nitre et 
donne en se refroi^Ditant^ de nême le fer Kqnide très-écfaauffé , dissout 
beaucoup de graphite et l'abandonne en se refroidissant Ainsi , lorsque 

fer liquide se refroidit lenteount il abandonne peu à peu son gra- 
phite ; celui-ci lorsqu'il a assez de masse pour vaincre la viscosité de la 



(i) Monge croit que c'est le carbone pur qui le dÎMout dans le fer, lorsque ce métal 
est très-fluide , et que la combinaison du carbure de fer , connue sous le nom de jtw» 
phite, ne commence à se former qu'au moment oà le carbone doit être abandonné par 
le refroidissement du métal , parce que cette combinaison est plus dense et moins fîisiMe 
que le far. 
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fonte , se povtp Jirlc^ittBAce et la couvre d'une couche plus ou moin^ 
épaisse de oette substance onctueuse ^ qui noircit les doigts. Celui qui 
n'a pas assez de masse pour vaincre la viscosité du fer ^ reste , ainsi que 
les particules qui sont surprises au moment où elles se solidifient; le gra- 
phite reste donc entre les mol^^uks qui l'ont abandonné et il les entoure. 
La fonte refiroidie ^ solidifiée , et cassée , laisse apercevoir les couches de 
graphite abandonnées , avec la couleur qui leur est propre , et la cas- 
sure est plus ou moins noire , selon que la proportion de graphite qui 
entoure les molécules de fer , est plus ou moins grande. 

532. La petite quantité de carbone^ qui ne passe jamais 0^,033 dans 
les fontes les plus carburées, ne pourrait ^lle seule, en la supposant 
distribuée d'une manière uniforme dans la masse , produire la couleur 
grise foncée et souvent noire , que prennent les fontes carburées refroi- 
dies lentement : si cette distributiou était supposable , on ne sairait 
plus se rendre raison de là blancheur que ces mœies. fontes affectent 
lorsqu'on les refroidit rapidement. 

Dans la fonte fluide, les molécules de fer étant écartées^et le graphite, 
par une légère affinité pour elles , se trouvant disséminé 4%alement , 'sa 
couleur délayée dans une si grande masse , n'est pas sensible^ et la fonte 
est blanche si le refroidissement s'opère avec rapidité, (car toutes les 
molécules saisies dans leurs positions n'en peuvent prendre d'autres ) ; si 
le refroidissement au contraire , se fiut avec lenteur , chaque molécule 
de métal se rapproche de toutes celles qui l'environnent , et leur affinité 
entre elles , plus forte que celle du fer pour le graphite , exprime le der- 
tiier qui vient à la surface du noyau ; chaque molécule de fer en fait 
autant sur ses voisines, en sorte qu'après le refroidissement la fonte est 
composée d'une multitude de noyaux séparés les uns des autres par 
une couche de graphite formée par celui qui a suinté à travers chaque 
noyau. Le rayon de ces noyaux est d'autant plus grand , que le refroi- 
dissement a été plus lent, car leurs masses se comportent comme les 
molécules dont ils sont formés, jusqu'à ce que d'une part la cohé- 
sion qui augmente et diminue leur affinité, et de l'autre l'épaisseur 
de la couche de graphite qui se trouve augmentée par un suintement 
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nouveau et par la moindre surface qull recouvre , arrête leur mouve- 
ment ; ainsi la couleur noire du graphite sera d'autant plus sensible , 
que le refroidissement aura été fait plus lentement : ce qui est conforme 
à l'expérience. 

La différence de pesanteur spécifique entre le fer et le graphite ne 
peut avoir d'influence sur la séparation de ces deux substances, qua la 
surface de la fonte seulement , car cette différence doit avoir peu d'ac- 
tion dans l'intérieur ^ à cause de l'espèce de viscosité que la fonte con- 
serve, même lorsqu'elle est dans l'état de fluidité b plus par&ite. 

Si l'on vient à casser cette fonte , la séparation se fera dans le setàA de 
la moindre résistance et toujours dans la couche de graphite , car bien 
que les noyaux de fer puissent s'attirer encore malgré cette substance (i), 
leur adhésion est cependant plus faible \k que partout ailleurs. La cas- 
sure prendra ddhc la couleur grise du graphite. La même chose arrive 
lorsqu'on casse des poudingues à fragments dures et à pâte tendre. 

La fonte naturellement blanche qui renferme jusqu'à 0,06 d oxigène , 
doit se comporter , avec Toxidule qu'il forme , comme la fonte carbonée 
avec le graphite ; la couleur blanche de Toxidule empêche que les effets 
ne soient sensibles à la vue. 

533. Comme le graphite est plus I^er que le fer , et qu en se séparant 
de ce métal sa combinaison doit être moins intime , il semblerait que 
la fonte grise devrait être moins dense que la fonte blanche , surtout de 
la fonte blanche naturelle et obtenue par un refroidissement lent : ici 
l'expérience parait être contraire à la conclusion que Ton serait porté 
à tirer de la densité du graphite et de sa séparation ; car , d'après les 
observations de Bergmann , de Buffon , et de plusieurs autres métallur- 
gistes , la fonte blanche est plus l^re que la fonte grise. 

(i) n serait possible que la légère couche de graphite suffît pour empêcher l'attrac- 
tion des molécules de fer , et que la résistance quo Vm éproure à les roBipre ne Sfiit 
occasionnée que par l'adhésion du graphite. 
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U denfliiéél' i i t^ i atfeu , diaprés Bergmann (i), est; 

DentiCé. M«dt cubes. Décim. cid»éi* 

Foule blanche patnnre .6601 ^6%^-. . . *66oi ^ 

grise riche GSSg 480 âSSg. 

noire superljEiturée *..,».. 7262 5o8 726a . 

D'aprës les expériences de Buffon , la pesanteur (a) est : *** 

Pieds cubes. Dëdm* eobes. 

Fonte blanche épaisse. 457*^- 65ai «'^ ' 

' ■ blanche fluide^. < • . • • 461 •••-.• .6601 . 

■■ ■ grise p . . .4B5« 69** . 

plus grise, tenue plus long- temps en bain. . • '. Siû ...••• 733o . 

534* Un résultat beaucoup plus intéressant (puisqu'il contribue à 
donner à la fonte de fer la propriété de conserver avec plus de sûreté 
et de précision que la plupart des autres métaux ^ les empreintes des 
moules dans lequels on les coule ) est celui que Réaumur a découvert , 
que toutes les fontes de fer ont , comme Feau y la propriété d^augmenter 
de volume en se reff^^ij^fu^it (3). JSsa eSet^ si Fou emplit de fente liquide 
un creuset G&auffé au rouge , et qu en passant une JF%le^ sur ses bords ^ 
on en sépare^ on en rejette tout ce qui excède. ces mêmes bords, on 
remarque, lorsque la fonte est solidifiée^ quelle qu^ait été d'ailleurs la 
lenteur du refroidissement , que la sor^ce est devenue convexe, et 
qu elle s'est élevée conaidéraUcplent au-dessus du yaie qui la contenait. 
£n général la fonte grise monte plus que la fonte blanche. 

Ûans la crainte que Fon ne soupçonne que ce renflement soit occa- 
sionné par le retrait du creuset, K^umur s'est assuré que la fonte 
solide surnage constanunent sur la fonte liquide, quelque précaution 
que Fon prenne, soit en la plaçant sur le liquide, soit en la mettant 
au fond du creuset et versant en suite la fonte liquide par-dessus. 



tâm^ 



(i) Antljie du fier psr Bergmann, traduite par Grignon , page i65. 

(a) Idem, page 3i. 

(3) Mémoirea de f A c adé m i e dea Sciancei, page 276, année ij^6. 
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Le cuivre , Tétain ^ le plomb^ Targent^ ror, diminuent constamment de 
volume ea se solidifiant; il en résulte que ces métaux s'écartent, s'éloi- 
gnent des faces du moule, lorsqu'ils sont prêts à se solidifier, et qu'ils 
en prennent bien moins l'empreinte que le fer, qui, au contraire, se 
renfle et conséquemment remplit jusqu'aux plus petits creux , et s'im- 
prime jusque dans les plus petits détails» 

Réaumur a remarqué que le zinc, le bismuth, et l'antimoine, jouis- 
sent, comme le fer et l'eau, de la propriété d'augmenter de volume en 
se solidifiant. 

S'il existait des esprits inquiets , soupçonneux , qui , n'étant pas à 
même de répéter les expériences qu'on leur rapporte , ne croient aux 
résultats que lorsqu'ils peuvent en connaître les causes et qui en exigeas- 
sent en conséquence une explication , on pourrait leur observer : i^ que 
la fonte blanche naturelle (celle qui a. été refroidie lentement) est tou- 
jours compo^ de lames superposées , qui laissent entre elles des vides 
plus ou moins grands ; qu'ainsi il n'est pas étonnant qu'au moment 6ù 
cette espèce de fonte se soUdifie, le mouvement de ces lames , pour prendre 
l'arrangement cristallin que l'on observe , n'occasionne l'augmentation 
que l'on remarque; ofi que le carbone qui donne la couleur grise ou 
noire à la seconde espèce de fonte , étant dans un état de dissolutionr 
jcomplète dans la fonte liquide , se sépare du fer, sous l'état de gra- 
phite , au moment du refroidissement , et qu'en sortant dé son état de 
combinaison intime pour prendre celui de mélange, doit nécessaire- 
ment augmenter le volume de la masse , en diminuant sa densité. 

Le plus ou le moins d'augmentation dans le volume de la fonte blanche 
ou de la fonte grise , dépend de la différence qu'apporte dans le volume 
l'arrangement des particules et la séparation du graphite. 

De la plus grande augmentation de volume de la fonte grise en se 
solidifiant, il semblerait que l'on devrait conclure qu'elle doit avoir 
ime densité plus petite que la fonte blanche , cependant l'expérience 
a fait voir qu'elle était plus pesante. Pour satisfaire encore les personnes 
qui veulent absolument des explications , on pourrait attribuer cette 
différence : x^ à la combinaison de l'oxigene et du fer dans l'oxidule, 
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comparée à celle da carbone et du fer dans le graphite; 20 à la plui$ 
grande quantité d'oxigëne que de carinme, pui^joe les fontes bkncheS 
contiennent au moins o^ d'oxigène, tandis que les fontes les plus 
grises ne contiennent que o,o3 de carbone ; enfin ^ à l'arrangement des 
lames. 

535. L'observation que l'on fait tous les jours sur la fusibilité de la 
fonte , celle que Ton fait en coulant le 1er fondu dans les hauts four- 
neaux, présentent ce résultat : que les fontM grises sont celles qui coulent 
avec le plus de facilité , et les fontes blanches avec le plus de difficulté ; 
enfin , que ces dernières se figent plus promptement que les premières. 

De ces observations on serait porté à conclure que la fonte grise se 
liquéfie plus facilement que la fonte blanche ; mais d'autres observations, 
faites sur les hauts fourneaux , font naftre de l'incertitude ; la première , 
c'est que lorsque l'on coule le fer cru à l'état de fonte blanche , le four* 
neau est ordinairement moins chaud que pour le couler à l'état de fonte 
grisé ; la seconde , c'est que , si en coulant la fonte grise , le foiHtieau 
n'est pas extrêmement échauffé , ou si on laisse la fonte trop long-temps 
en bain , et qu'elle puisse se raffiner, soit parce que son oxigène se com- 
bine avec du carbone , soit parce que son graphite se sépare , elle coule 
pâteuse et se durcit. Pour déterminer le rapport de fusibilité des trois 
espèces de fonte que Ton distingue , il faut donc faire usage d'observa- 
tions nouvelles. 

Ces observations nous les devons encore au célèbre Réaumur (i) ; ce 
savant laborieux a remarqué que \es fontes blanches de plusieurs Jusions , 
sont plus faciles à fondre que les fontes grises. En effet, lorsqu'il jetait 
dans son creuset des fragments de fonte de différentes couleurs ,et qu'il 
essayait cette fonte en la coulant à mesure qu'elle fondait , il remarquait 
que la fonte blanche , fondue la première , en sortait blanche et dure, et 
que ce qui restait à fondre dans le creuset, qui était la fonte grise j en 
donnait ensuite de douce : mais ici ce savant modeste n'ayant fait d'ex- 



(i) Art d adoucir le fer fondu, 11^ mémoire. 
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përienties que sur les fers crus qui se Uqu^ent après avoir été fondus 
plusieurs fins, avoue ingënuement qu'il ne lui a pas été aisé de démêler, 
si les fontes naturellement blanches (celles que Ton obtient du haut four- 
neau , aprës>un refroidissement knt ) sont dans le même cas , quoique 
l'analogie conduise à le penser. 

536. Les fontes naturellement grises donnent habituellement de la fonte 
douce , lorsqu'elles ont été refroidies lentement ; cependant cette pro- 
priété qu^elles ont de produire de la fonte grise et douce , peut varier 
avec le mode de fusion que Ton emploie. Si la fonte reste long-temps en 
bain , il se sépare peu à peu une portion du graphite qu'elle contient ; 
ce graphite monte à la surface ; et si le régule de ênt est fondu à décou- 
vert , et que l'oxigène qui touche la imr&ee puisse avoir de l'accès sur 
lui, le chafbon et le fer se brûlent,, se séparait sous la forme d'acide 
carbonique , et la ibnte devient blanche. 

Réaumur avait remarqué depuis long-temps (i) que la fonte grise et 
douce , fondue dans de la poussière de charbon , conservait sa ductilité , 
tandis qu'elle la perdait lorsqu'on la fondait avec toute autre substance. 
La fente conserve aussi un peu plus de sa ductilité en la fondant avec 
un verre terreux qui la pr^erve du contact de l'air , que lorsqu'on la 
fond à découvert , et cela parce que ce verre empêche l'oxigène d'agir 
sur la sur&ce , et qu'il a de plus la propriété de la débarrasser de l'oxi- 
dule de fer , qu'il touche et qu'il dissout. 

Les fontes grises, refondues sans les pr^erver du contact de l'air, blan- 
chissent ordinairement à chaque fusion nouvelle , et en blanchissant elles 
acquièrent delà dureté et de la ^ibilité; le degré de blancheur que les 
fontes acquièrent dans leur fusion , varie avec la nature de la fonte , le 
mode de fusion employé , et le temps qu'elles restent en bain. Chaque 
fonte grise obtenue peut et doit contenir des proportions de carbone 
différentes , et selon ces proportions , résister plus ou moins aiji blanchi- 
ment ; les fontes obtenues des hauts fourneaux chauffés avec du charbon 



(i) Art d*adoucir le fer, lo* mémoire. 
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de houille , dans lesquels le minerai reste 80 à 90 heures en contact avec 
le combustible j doivent être , et sont en effet , beaucoup plus carburëes 
que celles qui n y restent que 8 à 9 heures ; aussi ces dernières se blan- 
chissent-elles plus promptement et plus &cilement que les premières. 

537. Après avoir reconnu que la couleur des fontes n'était qu'un carac- 
tère indirect et qu'il se trouvait de3 fontes blanches qui devenaient 
douces et grises en les refondant (i), Rëaumur a cherché un nouveau 
caractère pour distinguer les fontes , et il Fa pris dans leur tissu (a). 

€c Quelques-unes, (dit ce savant) semblent être composées de grains ou 
a de molécules , qui , à la vue simple , ont un air arrondi ; et les autres , bien 
« observées , paraissent Fêtre de lames , on ne trouve point à leurs mole- 
c cules , la rondeur des molécules des premières ; les grainées varient 

< par leurs grainures: quelques-unes ont de gros grains , pendant que 
<c d'autres en ont de fins : les raisons de préférence d'une fonte sur une 
« autre , doivent donc être prises et de sa couleur et de sa tissure. Du 

< côté de la tissure, celles qui ont le grain le plus fin , le plus distant, le 
a mieux démêlé, le mieux arrondi, le plus approchant de celui d'un 
« acier trempé peu chaud , l'emportent sur les autres ; et du côté de la 
a couleur, celles qui ont des nuances plus brunes sont plus £Euûles à 
a tenir douces. Les meilleures de toutes , ou au moins celles que l'on peut 
a fondre avec le moins de précaution , sans craindre de les rendurcir, sont 
ff donc celles qui, étant très-noires, ont un grain très-fin et très-distinct ; 
« mais de deux différentes fontes , dont Fune aura un gris plus clair et 
Qc sera mieux grainée , et dont l'autre sera phis noire avec des grains plus 
ce gros et moins démêlés , on préférera celle de la plus parfaite grainure : 
(c généralement parlant , on peut beaucoup plus compter sur le grain 
« que sur la couleur. 

a Celles qui , bien considérées , semblent plutôt composées de lames 
« que de grains , sont inférieures aux grainées ; mais entre celles-là , les 



(i) Ce sont les fontes carbonées que Ton a fait refroidir lentement (76). 

(a) Art d'adoucir le fer, 11^ mémoire, ou troisième partie, a^ mâiiQire, $, 95. 
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c meillenrès ont les lames plus fines , plus petites , plus détacliëes les 
c unes des autres; et les plus mauvaises de toutes ont des amas de 
« lames qui forment comme de gros grains applatis. 

« Si celles qui n'ont que des lames ne sont pas d'un gris foncé ^ ou 
c trës4)run ^ il sera toujours très - difficile d'en couler des ouvrages 
« limables. 

c Quoiqu'on espëre peu de celles qui ^ quoique extrêmement noires ^ 
c paraissent parsemées de brillants , en général ^ ces Imllants ^ dans les 
« fontes grises , sont de mauvais indices. Si de plus les fontes noires 
c sont composées de gros grains applatis , elles sont les plus mauvaises 
c de toutes ; des fontes d'un gris presque blanc vaudront souvent 
c mieux. » 

Il résulte de tout ceci ^ que les fontes difiërent entre elles par leur 
'ductilité ) leur fusibilité ^ leur retrait en se solidifiant , et leur dureté en 
les fondant plusieurs fois; que les plus douces ont une couleur grise 
ou noire , et \m grain fin ; que les plus fusibles ont une couleur blanche 
et un tissu lamelleux ; que celles dont le volume augmente le moins en 
se solidifiant^ sont les fontes blanches ; et qu'^ifin ^ celles qui conservent 
leur ductilité ^ en les refondant à plusieurs fois ^ ont la couleur la plus 
noire , avec le grain le plus fin. 

538. En général) les fontes doivent varier relativement aux propriété 
et aux qualités des pièces moulées que Ton veut obtenir. Très-souvent 
les pièces obtenues doivent être percées «^ limées, travaillées au ciseau 
et au tour, soit pour les réparer, soit pour les ajuster, soit pour les 
dresser et les polir; il faut, dans ce cas, que l'on fasse choix de la 
fonte qui, après avoir été coulée, ait le plus de molesse et de ductilité; 
eonséquemment la fonte la plus noire avec le grain le plus fin : et, pour 
lui conserver cette ductilité, il fiiut que son refroidissement soit très* 
lent. 

Toutes pièces qui peuvent être employées telles qu'elles sortent des 
moules , sans éprouver de réparations , sans être percées , doivent être 
coulées lorsque la fonte est très-liquide, afin que celle-ci prenne exac- 
tement l'empreinte des plus petits détails des moules ; telles sont , par 
a. 38 
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exemple, les mëdaittaîV^ petits bas-relie& : la fonte blanche semblerait 
donc, dans cette circonstance , devoir être prëférëe à toute autre , à cause 
de sa &cile liquéfaction ; mais la forme lamelleuse que prennent les par- 
ticules en se solidifiant, et la tendance qu'elles ont à se cristalliser, con- 
tribuent à produire des inégalités sur la surface, et à déformer les traits 
fins : aussi prëfere-t-on , dans cette circonstance , la fonte truitœ qui 
participe de h grande fusibilité de la fonte blanche, et qui jouit ^ de 
plus, de la propriété d'augmenter de volume en se solidifiant, et de 
conserver un grain fin et uniforme. 

Il &ut couler avec de la fonte blanche naturelle les pièces qui doivent 
être dures et inattaquables à la lime , comme les enclumes , les marteaux 
de forge , etc. ; celles qui sont coulées avec de la fonte grise refroidie 
promptement , acquièrent bien de la blancheur et de la dureté ; mais ^ 
en les chauffant , dans les diverses opérations qu'elles peuvent subir , 
elles reprennent leur grain, leur couleur grise, et leur ductilité. 

539. Les fontes obtenues de différents minerais, soit pures, soit com-- 
binées avec diverses substances , ont souvent des propriétés dépendantes 
de ces substances, ce qui les rend propres ou impropres à produire 
du fer ou de Vàdet de bonne qualité. Il est de Finçénèt des maîtres de 
forge, il est aussi de l'intérêt du Gouvernement, de ne laisser em- 
ployer, à la fiJ>rication des fers ou des aciers, que les fontes qui peu- 
vent, par leur nature, en prodtire d'esodlents; àiiosi Ton den^t, au- 
tant qu'il est passible, denûner au travail des fontes moulëes, tous les 
régules, toutes les gueuses, qui ne donnent que des fers cassants à 

froid , ou brisants à chaud. -■ ^- '• 

Ce choix , dans Pusagc^ des fontes , s'effectue déjà dans plusieurs for- 
ges, dont les propriétaires ou les directeurs ont assez d'intelligence pour 
apprécier ce qui est le plus avantageux à l'intérêt de leur usine ; il a 
encore lieu dans les pays où l'administration générale des mines est 
confiée à des hranmes édairm^ et dans la sagesse desquels le Gouver- 
nement a su placer sa confiance. 

Les fontes de minerais qui produisent du fer cassant à froid peuvent 
être employées avec un grand avantage à la confection de la poterie de 
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fer, de» ustensiles de cuisine, des cœurs de cheminée, des plaques, 
des poêles carres, des poêles, des chaudières de toutes espèces de for- 
mes. Cette fonte , coulée en marchandises , jouit encore de deux avan- 
tages : le premier, c'est qu'elle n'exhale aucune odeur en la chauflËsirit, 
qu'elle ne communique aucune saveur désagréable aux objets que Ton 
cuit dans les vases qui en sont formés ; enfin , qu'elle ne noircit ni les 
sauces , ni les légumes ; le second , c'est que l'espèce de mmérai qui pro- 
duit cette fonte , est d'une fusion &cile , et que l'on en peut obtenir de 
la fonte blanche, propre à ces objets, avec la plus petite consommation 
possible de combustible. Il faut éviter d'employer cette fonte pour couler 
des pièces qui doivent avoir de la ductilité , parce qu elle partage ordi- 
nairement la défectuosité , d'être cassante à froid , qui caractérise le fer 
que l'on en obtient. 

On peut, sans inconvénient, employer les fontes des minerais qui pro- 
duisent du fer brisant à chaud , à la fabrication de tous les objets qui 
doivent avoir de la ductilité , de la résistance , et qui doivent être tra- 
vaillés, percés, ciselés, limés ou polis après la fonte , parce qu'en sup- 
posant que la fonte partageât cette défectuosité , elle n aurait aucune 
influence sur l'usage des pièces fondues , qui ne doivent être ni chauf- 
fées au rouge, ni martelées à la forge après avoir été chauffées. On 
peut donc couler , avec cette espèce de fonte , des canons , des cylindres 
pour les laminoirs, des roues dentées, des balcons, des grilles, des 
portes grillées , de la coutellerie , et généralement tout ce qui doit être 
travaillé après avoir été fondu. 

L'emploi de cette fonte , pour la Êibrication des poêles , des ustensiles 
de cuisine , serait défectueux , en ce qu'elle exhale une odeur en s'échauf- 
fant; qu'elle noircit les aliments, et souvent leur communique une 
saveur étrangère et désagréable. Les minerais qui produisent ce fer, 
quoique assez fusibles ordinairement, doivent cependant être fondus 
avec peu de vent , pour que la fonte qui en provient soit très-car- 
burée. 

Les minerais, dont on obtient des fers qui sont à-la-fois cassants à 
froid et brisants à chaud, donnent une fonte qui n'est propre qu'à 

38. 
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très-peu d'usage ; on ne peut et on ne doit couler avec celle-ci que des 
boulets et du lest pour les vaisseaux : les fontes pouvant être affectées 
des deTauts des fers qui en proviennent , doivent les fiiire exclure d un 
très-grand nombre d'objets moules ; cependant ^ quoiqu'il existe réelle- 
ment des fers qui paraissent avoir les deux dëfieuits ^ d'être cassants à 
froid et brisants à chaud ^ on pourrait se demander si les causes qui 
les produisent existent réellement dans les minerais, et s'ils ne sont 
pas le résultat d'un vice dans le travail qu'ils ont éprouvé; au reste, 
nous examinerons cette question. en traitant du travail des fers. 

Des préparations que les fontes de fer éprous^ent aidant iTétre coulées 

dans les moules. 

540. De toutes les opérations , celle qui a dû paraître la plus simple 
et la plus naturelle, celle qu'ont dû suivre et pratiquer d'abord tous 
les fondeurs de fer moulé , c'est de couler directement la fonte des hauts 
fourneaux dans les moules qui lui étaient destinés ; c'est celle dont on 
a d'abord fait usage, et c'est encore celle que Ton pratique dans un 
grand nombre d'usines. 

Lorsque les objets coulés en fonte moulée ont des formes et des 
dimensions semblables, et qu'ils peuvent être obtenus en grand nom- 
bre, tels que la poterie, les marmites, les poêles, les contre-cœurs de 
cheminées, on les coule directement des hauts fourneaux; mais lorsque 
les objets moulés ont tous des dimensions et des formes qui diffèrent et qui 
varient avec le besoin que l'on en a , et avec les usages auxquels on les 
destine , et que , de plus , ces pièces doivent être exécutées aussitôt que 
celui qui doit les employer a déterminé leurs formes .et leurs dimen- 
sions , il faut refondre le fer crû dans des fourneaux particuliers ; ainsi 
la fonte des roues d'engrenage et de toutes les pièces dont les mécani- 
ciens et les ouvriers en fer peuvent avoir besoin instantanément, doit 
être liquéfiée dans des fourneaux particuliers; il faut des ateliers ou 
usines qui soient à la portée des ouvriers ; et comme ceux-ci habitent 
ordinairement dans les grandes villes , il faut transporter les fonderies 
dans les cités. 
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Deux obstacles paraissent s'opposer à rétablissement des hants four- 
neaux dans les villes trës-peuplëes ^ àsl crainte des incendies et la cherté 
des combustibles. Dans plusieurs circonstances , Féloignement du mi- 
nerai en forme encore un troisième ; il est souvent plus économique , 
( et il est toujours plus ]^dent ) , lorsque l'on veut mouler et couler 
dsLTïi les grandes villes les pièces de fonte dont on a besoin', de Êdre 
venir la fonte ou la gueuse des hauts fourneaux, qui sont le plus à 
la proximité de la ville; le fer crû, fondu* une seconde fois, acquiert 
souvent du liant qui le rend plus propre aux objets auxqoeb on le 
destine (72). 

54 1- Dans les usines,* où les fontes moulées se coulent directement 
des hauts fourneaux , on donne à leur creuset de plus grandes dimen- 
sions qu'à ceux qui coulent des gueuses , principalement dans le sens 
de leur longueur, et cela afin de pouvoir réunir plus de fonte devant 
la tympe , et de pouvoir l'y puiser plus facilement avec la poche. 

Le travail du haut fourneau est le même, soit que la fonte doive être 
coidée en gueuse , soit qu'elle doive être coulée dans des moules ; dans 
ce dernier cas elle doit être très-liquide. Ainsi la conduite du fourneau, 
par la quantité d'air que l'on y lance , et la proportion du minerai que 
l'onill^arge avec le combustible, dépend de la nature de la fonte que 
l'on veut obtenir et du minerai que l'on traite. 

On coule dans les moules , soit par des rigoles , soit à la poche : la 
première méthode est assez généralement employée pour couler de 
grosses pièces dont on enterre les moules , ou pour couler à moule dé- 
couvert : on se sert de la seconde pour couler de petites pièces dont 
on peut transporter les moules devant la tympe. 

Pour couler en rigole , on perce le trou du chio , conmie pour couler 
la gueuse ; seulement il faut prendre toutes les précautions que les cir- 
constances exigent pour empêcher les laitiers de couler , avec la fonte , 
dans les moules. 

n suffit souvent d'enfoncer , dans la rigole de la coulée , une plaque 
de fer qui n'atteigne pas le fond , afin d'arrêter la fonte et de la forcer 
de passer par la petite ouverture qu'elle laisse près du fond ; les laitier^ , 
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plus légers et qui surnagent^ sont arrêtés sur la sur&ce, et la fonte ^ 
plus pesante et qui se porte dans le fond, coule pure et sans mélange. 
Lorsque la fonte doit -remplir plusieurs moules, on la laisse couler 
d'abord dans l'un d'eux, en bouchant toutes les issues qui conduisent 
aux autres ; aussitôt que celui-ci est plein , qgi ferme l'ouverture qui y 
communique, et l'on ouvre celle qui conduit à un autre moule, et cela 
successivement. 

Le fondeur qui ouvre le -trou du chio, doit retirer lentement et suc- 
cessivement son ringard de l'ouverture qu'il a faite ; il doit le sortir avec 
précaution, afin dç retenir la fonte et empêcher qu'elle ne sorte avec 
trop de rapidité et d'impétuosité. 

On pratique toujours, dans les moules formés pour de grandes pièces, 
deux sortes d'ouvertures : les unes , par lesquelles la fonte arrive , les 
autres, par lesquelles l'air et l'humidité doivent sortir. Gomme il se 
dégage beaucoup de gaz hydrogène carboné , il faut enflammer celui-ci , 
s'il* n'est pas assez échauffé pour s'enflammer naturellement et instanta- 
nénient. La flamme que l'on aperçoit est souvent un indice de la bonne 
qualité du moide; car, lorsqu'il se perce, et que la fonte coule dans la 
fossQ , il est rare que cette flamme paraisse. 

54^. Pour couler à la poche , on arrange , comme on l'a dit|prëoé- 
demment, une masse de scories A, (planche 87), que l'on insère entre 
la tympe et le fond du creuset , afin d'y arrêter le laitier , et d'avoir tou- 
jours dans l'avant-creuset , de la fonte pure qui cojiile par-dessous ce 
laitier. 

On appelle poches B , de grandes cuillers de fer que l'on enduit inté- 
rieurement et extérieurement d'une couche d'argile , que l'on fiiit sécher 
ensuite ; cette couche préserve de l'action de la fonte liquide , le fer avec 
lequel ces -cuillers sont formées : on puise la fonte avec ces poches pour 
la couler dans les moules , que l'on a placœ à la proximité du creuset 
du haut fourneau. 

Comme la chaleur du foyer est très-grande et que les fondeurs, en 
puisant la fonte, sont exposés à se brûler, ils ont soin de se couvrir les 
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bras d'une maiidi* de toflc mouillée ^ <{u'ils placent du côté qui appro^ 

che le plus du feu. 

543. Un fourneau de 18 à i^ pieds de haut, produit ordinairement 
entre 3o et 80 quintaux de fonte en vingt-quatre heures. Le fourneau 
de Lichtenstein en Styrie , de 23 pieds 9 pouces de Vienne de hafiit , pro- 
duit 3o quintaux de fonte en vingt-quatre heures^ et celui d'£isenartzf^ 
de 18 pieds de haut, en produit 80 dans le même temps : le fourneau 
de Vorderribcrg , qui a deux tuyèi*s et 1 9 pieds de haut , coule gS 
quintaux de fonte en vingt-quatre heures. 

La fonte , en restant dans le creuset , s'y affine ; elle devient pâteuse 
et s'y durcit (i) : on est obligé de la couler à des époques très-rappro- 
chées. n est des fourneaux dans lesquels la fonte se coule toutes lés 
deux heures 9 dans d'autres toutes les douze heures : dans les premiers 
la masse de fonte obtenue pèse de 4 ^ 6 quintaux ; dans les .autres le 
poids des gueuses varie entre 1 5 et 26. 

On donne aux creusets différentes dimensions , relativement à la 
quantité de fonte que l'on doit couler ; le plus communément leur ca- 
pacité est de 4 à 6 pieds cubes ; et , comme la fonte est ordinairement 
recouverte de quelques pouces de laitiers ^ il en résulte que les creusets 
ne peuvent retenir que 3 à 5 pieds cubes de fonte , laquelle à 5 quin* 



(x) Ce durcissement paraît être occasionné par la diminution de loxigène. En laissant 
la fonte long^-temps en bain, b wAmm et Toxigène, répartis in^alement dans la masse, 
se joignent peu-à-peu, lorsqu'ils se rencontrent; ils abandonnent le ter l'un et Vautre, 
pour se combiner et se d^ager sous l'état d'acide carbonique ou d'oxide de carbone. 
Les laitiers en contact ayec la fonte, exerçant d'un autre côté leur action sur loxidnle 
de fer qu'ils rencontrent, le dissolvent aussi : ainsi l'oxigëne, par ces deux causes, doit 
diminuer, et il diminue en effet d'autant plus que la fonte reste plus long-temps en bain. 
A mesure que cette diminution a lieu, la fonte approche successivement de l'état de 
fer ; et, comme sous cet état elle exige une plus haute température pour être fondue, il 
en résulte qu'elle doit s'affiner et se durcir en restant long-temps en bain; et ce durcis- 
sement, lorsque le fourneau n'est pas assez chaud, peut faire engorger le creuset et 
forcer à mettre hors. 
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taux le pied cube (i), ou 7206 kilogrammes le mëtre cube, produit 
une gueuse de i5 à ^5 quintaux , ou de 780 à lâoo kilogrammes. 

Tant que les pièces à couler n'excèdent pas 20 quintaux-, on peut 
les obtenir d*un seul haut fourneau ; mais lorsque leur poids sur- 
passe a5 ) il est difficile de rassembler assez de fonte dans im fourneau 
de 18 à a4 pieds de haut : quoiqu'il paraisse facile d'augmenter les 
dimensions des creusets , de leur donner une plus grande capacité , 
pour qu'ils puissent contenir plus tle fonte , il serait dangereux d'accu- 
muler plus de 25 quintaux , ou 1 200 kilogrammes dans le creuset d'un 
fourneau ordinaire , parce cpie la fonte s'affinant par le long séjour qu'elle 
ferait dans le creuset , formerait des renarck et pourrait contribuer à 
produire des engorgements. 

544* On a vu prëcédenunent qu'il fallait a5 quintaux , ou lâoo kilo- 
grammes de fonte de fer pour couler une pièce de 6 à 9 liy. de balles, ou 
1 3ooo kilognunmes pour couler une pièce de 36. Les fourneaux ordinaires 
ne pouvant et ne devant accumuler dans leurs creusets, que aS quintaux, 
ou 1200 kilogrammes de fonte au plus , ne peuvent et ne doivent couler 
que des pièces de 6 ; cependant on y coule des pièces de 18, ce qui 
serait extrêmement difficile , pour ne pas dire impossible , si l'on était 
obligé de couler d'un seul haut fourneau , des pièces aussi considérables. 

Avant que les Anglais n'eussent été forcés , par l'usage qu'ils font du 
charbon de houille , à construire de très - hauts et de très - grands 
fourneaux , on ne connaissait d'autres moyens d'obtenir assez de fonte 
des hauts fourneaux , pour couler des pièces aussi fortes que celles de 18, 
que d'accoler deux fourneaux l'un contre l'autre. Depuis long-temps 
on fait usage en France , dans la fonderie de Ruelle , des deux foiu*- 
neaux accoles C , pour couler de grosses pièces de fonte de fer ; et les 
Suédois sont encore aujourd'hui dan» l'usage de couler leurs grosses 



(i) Quoique le poids du pied cube de fonte^solide Tarie entre 4S0 et Sio lirres, et 
celui du mètre cube entre 65oo et 7400 kilogrammes! nous ayons cm devoir porter le 
poids moyen du pied cube à 5 quintaux , et celui du mètre cube i 7200 kilogrammes, 
parce que la fonte liquide est |>lus dense que la fonde solide. 
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pièces d'artillMpf^^jfli.JiitlWiiiiit dl»ecfeemeiit la fonte et en traitant leur 
minerai jlfbft deux fourneaux accoMt D. 

Mais depuis qu'à Timitation des Anglaifl , on a construit sur le continent 
de très-hauts fourneaux , dans lesquels^ on fond le minerai avec du char- 
bon de bois , et parmi lesquels il en est , comme celui de Neviiniakoï en 
Sibérie , qui ont 4^ pieds de haut et qui coulent 65o quintaux de Fonte 
en vingt-quatre heures , il est possible , en construisant dans ces four- 
neaux des creusets qui aient ââ à ^4 pieds cubes de capacité , de ras- 
sembler ao pieds cubes die fonte recouverte de â à 3 pieds cubes de 
laitiers , et de povroir, en consécjoenoe^'.y couler des pièces de 36. 

Dans les hauts fourneaux anglais , le imnénd est réduit et fondu avec 
de la houille ; la longueur du temps qu'il met à descendre le fait caibo- 
niser à un haut degré , et toute la fonte obtenue est très-noire ; celle-ci 
quoique déjà ductile , acquiert de la ténacité par une nouvelle fusion (7a), 
et devient plus propre h la fabrication des canons. L'amélioration que la 
fonte anglaise obtient par ce second travail , a déterminé ces insulaires 
à refondre le fer cru dans; d'autres fourneaux ^ et pour employer plus 
commodément leur houille à cette seconde fusion, ils y ont appliqué 
les fourneaux de réverbère, (ofitins en Europe depuis des siècles; Agri- 
cola nous en avait même conservé quelques dessins. 

545. Les premiers fourneaux à réverbère, ceux dont Agricola nous a 
transmis les dessins , étaient employés à affiner le plomb , pour en sépa* 
rer largent ; ils étaient principalement en usage au Hartz , et i'aflSnage 
se faisait avec de grosses bûches. 

En 1696, on construisît à'i^hnédMrg^ eo^âfixa, lûi^ f^ de réver- 

bère pour séparer l'argent du cobalt (i) ; en 1698 , un médecin anglais, 
chimiste, nommé Whrigt, fit construire un fourneau de réverbère pour 
fondre le plomb (â), à Fintshire, dans le comté de Galles; bientôt après 
on employa ce fourneau à Bristol, pour y fondre le cuivre; enfin, après 



(i) Schlutter, 21* volume, page 118. 
(a) Idem, pago xi4, 

^ 39 
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avoir incliné un peu la sole , pour que la fonte puisse s'écouler facile* 
ment dans le creuset , on l'appliqua ^ à Newcastle , à la fonte de fer en 

gueuse (i). 

Les fourneaux de réverbère E, ont, à l'extérieur, la forme d'un 
parallelipipëde rectangle , surmonté de deux prismes quadrangulaires 
posés l'un sur l'autre , et dans lesquels sont creusées les cheminées. Le 
muraillement est formé de pierres grosses et fortes, régulièrement 
posées les unes^ur les autres ; ce massif est lié avec des barres de fer pour 
le prémunir contre l'effort de la chaleur lorsqu'on l'échauffé. 

Dans les premiers fourneaux, on entourait l'extérieur des murs avec 
des barres de fer fortement attachées et réunies les unes aux autres ; au- 
jourd'hui, dans plusieurs fourneaux anglais, on se contente de les lier 
avec deux barres de fer , seules , arrêtées à l'extérieur par des ancres ; 
quelques fourneaux sont encaissés dans des plaques de fonte , mainte- 
nues par des brides et des boulons à clavettes (2). 

L'intérieur du fourneau I se divise en deux parties : Voire, la solesfxr 
laquelle on fond , et le foyer dans lequel on place le combustible qui 
doit produire la chaleur nécessaire à la fusion. 

La forme du foyer a est ordinairement celle d'un parallélogramme 
rectangle ; celle de l'aire varie. Lorsque Jars et Duhamel voyagèrent en 
Angleterre , on Élisait encore usage du fourneau F , G , H , que le méde- 
cin Whrigt avait imaginé ; le vide était formé de quatre surfaces cour^ 
bes, la projection horizontale, dans le sens de la longueur, représentait 
une espèce d'elhpsoïde G^ dont on avait tronqué deux segments* aux 
extrémités du grand axe; la projection verticale H, dans le sens de la 
largeur , était formée de deux arcs de cercle , et la projection verticale, 
dans le sens de la longueur F , avait sa partie supérieure horizontale , et 
sa partie inférieure incUnée et terminée par un creux qui formait le 
creuset. 



(i) Voyage métallurgique, tome i", page ai 3. 

(a) Annales des Arts et Manufactures, tome 149 page ^^(S, 






Cette fonq0 âriptoxkvé des variatîofis depuis. Les vides intérieurs des 
fourneaux^ réverbère, construits en France, t^wcësentent dans leurs 
projections horizontales un bapèze a, figore I , qui se nftrëcit vers le 
creuset ; la projection verticale , dans lé aifOA de la largeur ll^, est un 
rectangle, les angles rentrants sont un peu arrondis par le haut ;' la pro- 
jection verticale , dans le sens de la longueur L , est composée d^une 
droite inclinée vers le bas, terminée par un cavité qui forme le creuset, 
et par une courbe dans la partie supérieure. Enfin , les fourneaux dont 
on fait maintenant usage en An|^6terre , ont leurs projections horizon- 
tales M , foFwées de deux trapèzes sépares par uu rectangle ; la projec-* 
tion verticale dans le sens de la largeur , est un rectangle K , dont les 
angles rentrants sont arrondis dans la partie supérieure, et la projection, 
dans le sens de la longueur N, est, comme dans le fourneau français, 
composée d'une droite inclinée dans la partie inférieure, terminée par 
une cavité servant de bassin de réception : la partie supérieure est courbe* 
Le vide des cheminées Ë, O, a la forme d'un prisme quadrangulàire 
de 35 à 45 pieds de hauteur; dans quelques-uns ,, la longueur et la lar- 
geur sont égales dans toute leur hauteur ; elles ont Tiine et l'autre 20 
à 2^ pouces de côté ; dans d*autres , la longueur est plus grande que la 
largeur; le produit des deux dimensions, donne une surface de 3 à 4 
pieds carrés. 

L'ouverture de la cheminée , dans l'intérieur du fourneau O 9 celle 
par laquelle la flamme entre dans le tuyau , enfin la partie inférieure est 
rétréde de la moitié an moins ^ dans le sens de là longeur du fourneau , 
ou de la largeur de la cheminée ; ce rétrécissemeiA dëtenoine un tirage 
plus fort et plus considérable. 

Si Ton veut obtenir un tirage qui soit encore plus fort , il faut aug- 
menter la longueur des cheminées : on peut leur donner jusqu'à 100 
pieds et plus de hauteur. Mais ces sortes de cheminées exigent beaucoup 
de soin dans leur construction , afin qu'elles puissent résister à l'action 
du vent, qui fait des efforts continuels pour les renverser. 

546. Ces trois sortes de fourneaux présentent un résultat commun ; 
c'est qu'ils vont en se rétrécissant continuellement dans l'intérieur jus- 

39. 
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qu'au crena^t iiljHi'^ nk s'ëlève ensuite pour s'échapper par la 

cheminée. Ltillanime, resserrée par la dîmintttion du yide intérieur, se 
concentre davantage , et cette concentration se trouve encore augmentée 
par le rétrécissement de Touverture de.la cheminée ; ainsi, quoiqu'une 
partie de la chaleur soit absorbée en parcourant lespace compris entre 
le foyer et le creoset, la concentradoh de la flamme et de la chaleur 
rayonnante permet à la tempâutnre ^élre^^tBSSfetc^ forte , lorsqu'elle 
arrive au creuset. 

La forme intënenre du feumeau oblige donc la flamme de se diriger 
ver» le creuset et de se réfléchir sur la surface de la sole, pour pouvoir 
gagner le tuyau et s'échapper par la cheminée. 

Dans tous les fourneaux , il existe au-dessous de la grille du foyer P, 
un vide par lequel l'air arrive pour traverser le combustible et entre- 
tenir la combustion : on descend , dans ce vide inférieur , par un esca- 
lier , soit pour dégager la grille des escarbilles (i) de la houille, en partie 
brûlée, et qui l'obstrue, soit pour sortir les cendres et les escarbilles 
tombées dans ce vide, et le nettoyer. 

Dans un grand nombre de fourneaux , Tairef est pîae^ sur un massif de 
maçonnerie Q; dans d'autres, sur une voûte R, construite dans le sens 
de la longueur ou de la largeur. Cette voûte facilite ï'évaporation de 
rhumidité. Dans quelques fourneaux , la sole est posée sur une plaque 
de fonte S, que l'on retire, lorsque l'on. veut sortir le sable qui la com- 
pose ; celui-ci tonîbe dans le vide qui existe au-dessous. 

On construit, en briques très-réfractaires, la chemise intérieure de 
ces fourneaux ; elle doit être, comme dans les hauts fourneaux, distincte 
et séparée du muraillement extérieur , afin de pouvoir la défaire et la 
reconstruire, sans déranger le massif, lorsqu'elle a été trop fortement 
attaquée par l'action du feu. 

La -sole sur laquelle la gueuse fond et coule , est de sable fortement 



(i) On appelle escarbilles des portions de hoaille à moitié brûlée, qui passent à tra» 
vers les barreaux de la grille du foyer. Ces escarbilles sont ramassées avec' soin, et lei 
plus grosses sont brûlées dans des foyers , comme du charbon de houille. 



battu ; celuiH!»- doit Être assez rëfiractaire pour supporter la haute cha- 
leur de CjBS'foumeaux ^ sans se fombeV et assez fusible pour se prendre 
en masse à la surface, et se^'cdtmîr d'ùii li^er enduit vitreux. 

En coulant sur cette surface , la folite la corrode et la ronge : par- 
tout où il se trouve du sable avec de Foxidé de fer fondu ^ il facilite sa 
fusion et il se combine avec lui ; cette corrosion détruit promptement 
la sole, et nécessite de fréquentes réparations , doiit les intervalles sont 
d autant plus éloignés, que le sable est de meilleure qualité (i). 

Quant aux dimensions des fourneaux de réverbère , elles doivent varier 

m ■ - 

avec la quant&të de gueuse que Ton veut fondre. Les fourneaux qui fon- 
dent 4S à 5o quintaux , ont ordinairement 33 à 36 dédmitres de lon- 
gueur de sole , 9 à i o décimètres de largeur moyenne , et entre 1 8 à ao 
décimètres dans leur plus petite largeur ; la hauteur du vide est d'environ 
8 décimètres; le foyer peut avoir de i4o à i5o décimètres carrés de 
surface ; enfin , l'inclinaison de la sole varie entre les deux et les trois 
dixièmes de la Jonguéun 

Les dimensions extérieures dé des fourlieaitt soàt de 4^ décimètres 
de longueur, 26 de largeur et 23 de hauteur au-dessus du sol; la pro- 
fondeur de la cuve est ordinairement de aa' dédnlètres. 

Dans les petites usines, celles où l'on fond peu de gueuse, où les 
pièces moulées ne pèsent jamais plus de 4o à 5o quintaux, tout com- 
pris, les fourneaux sont simples; dans les usines plus considérables, 
dans celles où Ton coule des pièces qui pèsent plus de 5o quintaux, les 
fourneaux sont douMM A, (planche 38), c'est-à-dire, que l'on en réu- 
nit, que l'on en accole deux Tun contre Tautre. Il résidte de cet accou- 
plement un peu d'économie dans le combustible, lorsque les fourneaux 
fondent ensemble ; et il est plus facile de réunir les jets , les coulées 
lorsqu'ils doivent concourir tous les deux à la production de la fonti^ 
qui doit remplir le moule. 



(i) Le choix du sable employé sur la sole, est un des objets le plus «ssentîel dans 
la construction des fourneaux de réverbère. 
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Chaque fourneau a trois ouvertures : une devant a , et deux latérales 
b, c. L'ouverture de devant sert à regarder dans le fourneau^ à brasser 
la matière lorsqu'elle doit être travaillée, et à prendre des essais pour 
juger de son état : les ouvertures latérales correspondent , la première c 
au foyer ; elle sert à charger la houille , le combustible que Ton y brûle ; 
la seconde correspond à la sole, elle est placée très -près du foyer; 
c'est par cette ouverture que Ton entre la gueuse dans le fourneau y et 
qu'on la charge. Cette ouverture se ferme par une porte en briques a^ 
figure £, (planche 37), arrangée et maçonnée dam vax châssis de fer; 
cette porte est soulevée à l'aide d'une potence : on bouche, avec de 
l'argile, toutes les fientes, toutes les scissures qui peuvent rester lors- 
qu'elle est fermée* 

^47- L^ fourneaux fraîchement construits , ceux dont on a refait la 
sole, ou ceux que l'on a laissé refroidir, doivent être chauffes avant de 
les charger, parce que la gueuse, pour être bien liquéfiée, et pour qu'elle 
produise le moins de déchet , doit être rougie et fondue promptement. 
L'air, en passant à travers les charbons, n'abandonne pas tout son oxi- 
gène ; celui qui traverse le fourneau , pour s'échapper avec la flamme par 
la cheminée, touche, caresse, lèche la fonte en passant, et y dépose une 
portion de l'oxigène qui lui est restée. Cette substance produit deux 
effets différents qui varient selon la nature de la fonte. Si le fer cru est 
très-carburé , l'oxigène se combine avec le carbone; une petite épaisseur 
de la surface du fer crû s'affine, ht fonte se réduit, sa fusibilité diminue^ 
elle se transforme en fer , et devient malléable. Ge fer , qui reste sur la 
sole , est connu des fondeurs sous le nom de carcas. Si la gueuse con- 
tient peu de carbone , le fer s'oxide et devient [dus fusible ; mais la fonte 
obtenue est blanche, dure, cassante, et ne peut plus être travaillée. 
Conune il se réduit d'autant plus de fonte, et que l'on obtient d'autant 
plus de carcas, que la fonte est plus de temps à se liquéfier, il s'ensuit 
que l'on doit liquéfier le régule avec la plus grande promptitude ^ lors- 
que c'est de la fonte liquide que Ton se propose d'obtenir (i). 



( i^ Nous verrons par la suite, en traitant de Taffinage du fer dans des fioumeaux de 
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Ainsi y en mettant un fourneau de réverbère en travail , la première 
opération est de le fermer, ensuite on remplit son foyer de houille que 
Ton allume. Bientôt la flamme paraît, elle traverse le fourneau, et sort par 
la cheminée ; au bout de soixante à quatre-vingt-dix minutes le fourneau 
est rouge; la flamme intérieure est blanche; la sole est affermie; on 
peut charger en gueuse (i). Alors le fondeur soulève la bascule, ouvre 
la porte, place la fonte sur l'autel, et ferme Touverture. La gueuse, con* 
tinuellement caressée par la flamme qui s'échappe du foyer, sediauffe, 
rougit, blanchit, s'amollit, et se liquéfie; des gouttes de métal tombent 
sur la sole, se réunissent ensemble, et coulent en petits filets qui vont 
se rassembler dans le creuset ; le bain augmente et il se couvre d'une 
légère épaisseur de scories, qui préserve ce fer de l'action de l'ain 
Ces scories proviennent i^ de la petite quantité de verre terreux que 
la gueuse retenait, et qui s'est augmentée de l'oxidule qui s'est formé 
et qu elle a dissous ; fà9 du sable de la sole , fondue par le fer oxidulé, 
et qui se combine avec lui , lorsque les petits filets coulent sur le sable. 

Tant qu'il reste de la fonte liquéfiable, les filets de fer liquide conti^ 
nuent à se diriger et à se réunir dans le creuset. Lorsque tout est fondu, 
on doit aussitôt couler le métal , sqit en perçant le trou du chio avec 
un ringard, soit en puisant la fonte avec des poches pour la porter 
dans des moules. Si la fonte restait dans le creuset, elle s'y affinerait, 
s'y durcirait, perdrait peihà-peu de sa fusibilité, et ne serait plus .propre 
à être coulée. 

548. Comme la fonte se refroidit et se solidifie très-promptement 
lorsqu'on la puise avec la poche , on évite cet inconvénient en la rece- 



réverbère I quUl suffit, dans quelques circonstances, de tenir k gueuse loDg*temps 
échauffée, sans la fondre, pour réduire la plus grande partie du r^ule en carcas ou 
en fer affiné, qui peut être porté de suite sous les machines de compression ; et ce pro- 
cédé est, à quelques modifications près, celui qui fîit employé d'abord par M. Saba* 
thier, dans le département de la Mièvre. 

(i) Lorsque le fourneau a déjà été chauffé , on peut charger la fonte avant de mettre 
en feu; mais on court la chance d'obtenir une plus grande masse de carcas* 
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vant d'abord dans une grande chaudière B, (planche 38), que Ton a 
entièrement enduite d'argile, conune cela se pratique pour les cuillers 
de fer appelées j90cAe^. Cette chaudière est enveloppée d'un châssis de 
fer, réuni à une grande barre, avec laquelle on peut l'enlever par le 
moyen d'une grue C et d'une moufle D, et la manœuvrer commodément. 

Les moules se placent dans un arc dé cercle a,b, dont le pied de la 
grue C est le centre; on transporte la chaudière, pleine de fonte liquide, 
au-dessus de chacun d'eux; alors les ouvriers qui la suivent l'inclinent 
au-dessus des moules, à l'aide de grands leviers, et ils les empUssent les 
uns après les autres. 

Quelle que soit la nature de la fonte que l'on coule, après l'avoir 
hquéfiée dans les fourneaux de réverbère, elle se détériore toujours à 
chaque fusion; de noire qu'elle était dans l'origine, elle devient grise, 
traitée, puis blanche. 

En liquéfiant ainsi la gueuse , il se produit un déchet qui varie entré 
8 et ao pour i oo. Plus la fonte est carburée , moins le déchet est grand : 
il augmente avec la diminutioii du carbure de fer et le blanchiment de 
la fonte. 

549- On consume, pour échauffer les fourneaux, des quantité de 
houille plus ou moins grandes; celle que l'on emploie ensuite, pour 
fondre le fer cru, varie selon la nature de la houille et la fusibilité de la 
gueuse. En Angleterre , on comptô sur trois parties de bonne houille , 
pour en liquéfier quatre de fonte, et souvent même poids pour poids (i). 
En 1 765 , on consumait , à Newcasde , une partie de houille pour en 
fondre deux de gueuse (â). Dans les expériences que nous avons faites 
au Creuzot, avec Ramus, en 1796, nous avons fondu vingt-cinq parties 
de gueuse en cent vingt minutes , avec vingt-deux parties de houille du 
Creuzot ; nous avons fondu la même quantité de gueuse , en cent cinq 
minutes , avec dix-huit parties de houille de Blangis. 



(i) Journal des Arts et Manufactures, tome 14) pstge 233. 
(a) Voyoge métallurgique, tome i*^ page 21 5. 
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Lorsque IPon fond du fer cru au fourneau de réverbère, il est de 
rintérêt des propriétaires des usines, de ne mettre leur fourneau en 
feu que lorsqu'ils ont plusieurs fontes à fidre successiTement ; car le 
combustible qu'il faut brûler pour échauffer le fourneau à la première 
fusion , est autant d'économisé dans celles qui suivent ; il est donc bon 
que le fourneau puisse aller , au moins , pendant une semaine , si la 
sole le permet, et qu'il puisse fondre jour et nuit. 

55o. Avant l'invention des fourneaux de réverbère, on fondait la 
gueuse dans de petits fourneaux portatifs , d oii elle était ensuite coulée 
dans des moules. 

Il parait que les petits fourneaux étaient connus et employés en 
France depuis long-temps ; on les appelait fourneaux a poches^ ou 
fowneaux a manches. Le célèbre Réaumur décrit, dans son excellent 
Traité d'adoucir le fer (i), les fourneaux à poches E, qui existaient 
de son temps , et qui étaient employés , soit par les fondeurs établis à 
demeure dans les villes, soit par les fondeurs ambulants qui parcou- 
raient les villes et les marchés, et qui coulaient, sur les places publi- 
ques, les objets de fonte da.&r qu'on leur commandait. 

Ces fourneaux étaient composés d'un fond de marmite a, qui servait 
de creuset ou de poche, et que l'on enduisait intérieurement et exté- 
rieurement d'argile réfractaire : on laissait saillir les angles de la mar- 
mite, pour la soulever et la transporter; d'autres marmites sans fond, 
et couvertes également d'argile, se plaçaient sur la première ^^ et for- 
maient la cheminée ou le manche du fouméaiu; une ouverture circulaire 
Cy faite à la jonction du creuset et de la cheminée, servait à fixer une 
tuyère dans laquelle on plaçait les buses de deux soufflets. 

On emplissait le fourneau de charbon de bois , que l'on allumait pour 
l'échauffer : deux hommes faisaient mouvoir les soufflets pour donner 
de l'activité au feu et rougir les parois du fourneau ; on chargeait les 
morceaux de gueuse , avec les charbons , par le gueulard ; ils s'échauf- 



(i) Deuxième mémoire, §. Sa. 
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faient, roiigiisÉiiBÉi, ' fendaient et tombfdent dans le fond du creuset 
où la fonte liqoide s'accumulait. 

Dès que Ton avait fondu la quantité de gueuse que le creuset pouvait 
contenir ^ et que le charbon était descendu , on arrêtait les soufflets ^ on 

deTaisait la tour ou le manche du fourneau^ on accrochait le creuset par 

« 

les anses, on le soulevait et on le transportait sur les moules dans les- 
quels on coulait le métal. ' * -^"^ 

Comme la cheminée du founmra se refroidissait en la séparant du 
creuset, et qu'il fiiUâit consumer du combustible pour la chauffer avant 
de fondre de nouveau, Réaumur imagina un autre fourneau F (i), qui 
ne diffère du premier qu'en ce que la cheminée est fixée sur le creuset ; 
que tout le fourneau est élevé au-dessus du sol , qu'il est suspendu sur 
deux tourillons , et que Ton peut couler la fonte en l'incUnant : ce four- 
neau est placé sur un châssis roulant. 

Les fourneaux à mandbés ont des avantages et des inconvénients que 
ne partagent pas les fourneaux à réverbère ; ils ne peuvent couler que 
de petites pièces ; et les fourneaux de réverbère peuvent en couler de 
très-grosses. Mais aussi la gueuse que l'on y fond , étant en contact avec 
le charbon , s'y détériore beaucoup moins que dans les fourneaux de 
réverbère. 

Toutes les fois qu'on doit couler de très-grandes pièces , ou que l'on 
doit en couler un très -grand nombre, il faut préférer le fourneau de 
réverbère , comme pouvant liquéfier plus de fonte à-la-fois ; mais lors- 
qu'on ne doit couler que de petites pièces , et que la fonderie n'a pas 
une grande activité , il est préférable de fondre dans des fourneaux à 
manche. 

On a agrandi de nouveau les petits fourneaux qui existaient du 
temps de Réaumur , et l'on trouve aujourd'hui , dans presque toutes les 
usines sédentaires , dans lesquelles on coule de la fonte moulée , prove- 
nant de la gueuse refondue , les deux sortes de fourneaux dont on fait 



(i) An d'adoucir le fer fondu ^ a* mémoire, §. 74 et suiv. 
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usage; savoir : les fourneaux de réverbère^ pour ks grandes pièces, et 
les fourneaux à manches , pour les travaux ordinaires. 

Les petits fourneaux à manches qui avaient, du temps de Reaumur , 
i8 à â4 pouces de hauteur, sur 6 à 8 pouces de diamètre intérieur, 
ont ëtë augmentes jusqu'à 6 pieds de hauteur et i6 pouces de diamètre 
intérieur, ils sont construits dans un cylindre de fonte G, de 4^ pouces 
de diamètre, comme à Glaiwitz (i), dans la haute Silësie, ou dans une 
enveloppe hexagonale H , formée de 6 plaques de fonte de 1 8 à 3ii pouces 
de large, comme ceux des fondeurs de Paris; Fintërieur est revêtue 
d'une maçonnerie en briques refractaires , ou seulement avec des terres 
rëfractaires fortement comprimées à la manière du Pisé. 

On donne communément aux cheminées intérieures , aux vides dans 
lesquels on brûle lé combustible , la forme d'un cylindre ou d'un cône 
tronqué ; leur hauteur est de 4 à 5 pieds ; le diamètre du cylindre est 
de douze à quinze pouces ; le diamètre inférieur du cône tronqué a 2 
ou 3 pouces de plus que le diamètre supérieur. On conserve deux ou- 
vertures dans la partie inférieure : Fime a quelques pouces au-dessus du 
fond du creuset, pour placer la tuyère; l'autre, dans le fond même du 
creuset , pour couler la fonte. 

C'est en brûlant du charbon de bois ou du charbon de houille que l'on 
produit, dans les fourneaux à manches, la chaleur qui leur est nécessaire ; 
on accélère la combustion par des soufflets , que des hommes , des che- 
vaux, ou un courant d'eau, font mouvoir; il serait plus économique, 
dans les grandes villes ^ oà les machines soufflantes sont mues par des 
hommes , d'employer des cylindres à pistons , parce qne ce sont celles 
qui produisent la plus grande quantité d'air avec le plus petit effort. 

La fonte acquiert beaucoup de fluidité dans ces sortes de fourneaux. 

55 1. Dans des essais que nous fîmes au Creuzot, avec Ramus, en 
1796, nous fondîmes 1000 livres de fonte de fer avec 200 livres de 
charbon de houille du Creuzot. Comme la houille perdait 5o pour 



(1) Journal des Mines, tome 149 page 463. 

4o. 



3j6 L'ART DE FJtBRfQUER LE FER. 

loO) en la Càihmlmnt\t c'est quatre parties de houille pour dix de 
fonte ; il y a donc économie de combustible dans cette circonstance ; 
il y a aussi économie dans le déchet, car il ne s'élève ordinairement^ 
lorsque la gueuse est de bonne qualité , qu'à 7 pour 1 00 , et la fonte 
obtenue est plus grise et plus carburée. La fonte qui provient de la 
gueuse , refondue dans les fourneaux à manche^ est ordinairement d'une 
meilleure qualité que celle qui prcYMOt tfwie uuu vdBe fttsion dans les 
fourneaux de réverbère, 

55a. Depuis loD|^4emps les fondeurs de cuivre fondent de la gueuse 
dans, les mêmes creusets et dans les mêmes fourneaux où ils fondent 
leur cuivre, seulement ils sont obligés de laisser les creusets un peu 
plus long-temps exposés à Faction du feu (i), à cause de la plus haute 
température qu'il fiaiut donner au fer (2). Des expériences faites chez 
ringénieux fondeur Brezin, pour comparer le temps qu'exige chaque 
fonte , ont donné ce résultat : qu'un fourneau qui faisait par jour douze 
fontes de cuivre, de chacune 35 livres , ne faisait que huit fontes de fer, 
de chacune 36 livres. 

H serait peut-être difficile, aujourd'hui, de savoir laquelle des deux 
méthodes de refondre la gueuse est la plus ancienne, de la fusion dans 
des creusets , ou de la fusion dans des fourneaux à poche ou à manche. 
Toutes les présomptions sont en faveur de la première. 

Si Ton ne veut couler que de petits xjijets , et en petite quantité , il 
est plus avantageux, dans beaucoup de circonstances, de fondre la 
gueule dans des creusets. Lorsque l'on ne veut faire que des essais, 
cette méthode est toujours préférable. 

Il existe plusieurs fonderies oii la gueuse est liquéfiée dans des creu- 
sets ; telles sont celle de M. Dubois , à Lyon , et celle de MM. Delaunay 
et Perrier, à Paris, etc. 



(i) Art d*acIoucir le fer fondu, 2^ mémoire, §. 4o. 

(a) Le cuivre se fond au 27* degré du pyromètre de Wedgwood, et le régule de fer 
au i3o*. 
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Les creusets dont on £adt usage , sont les mêmes que ceux que Ion 
emploie à la fonte du cuivre; ils peuvent également servir plusieurs 
fois, c est-à-dire, que Ton peut faire, dans im creuset, plusieurs fontes 
successives. Ils peuvent contenir de 3o à 60 livres de fonte liquide; 
ceux que les fondeurs de Paris emploient et qui résistent à l'action du 
feu et des fondants, viennent des fabriques de poterie des environs de 
Saint- Quentin , dans la ci-devant Picardie; les creusets de Hesse, ceux 
de Plombagine , réussissent également bien. Souvent il est bon , avant 
de les employer, de les couvrir extérieurement d'une légère couche 
d'argile réfractaire, pour diminuer leur lisibilité. 

553. On donne aux fourneaux, dans lesquels on place les creusets 
pour liquéfier la fonte, la forme d'un prisme rectangulaire, ou d'une 
pyramide quadrangulaire tronquée. Dans les premiers, la combustion 
est accélérée par le vent d'un soufflet , c'est le fourneau des fondeurs 
ordinaires ; dans les seconds , l'air arrive seul et naturellement sous la 
grille ; c'est le fourneau à vent de Marquer , dont on se sert à la mon* 
naie. 

Les fourneaux prismatiques et à soufflets I , ont âo à ti^ pouces de 
hauteur et 7 à 9 pouces de côté ; une grille placée à la moitié de la hau- 
teur, divise le prisme en deux parties égales ; le dessus forme le foyer, 
et le dessous le cendrier. La buse du soufflet est placée dans le cen- 
drier, c'est-à-dire, inunédiatonent au-dessous de la grille. 

On place le creuset vide sur la grille; on le chaufife lentement et 
graduellement ; lorsqu'il est rouge , on le remplit de fragments de la 
fonte qui doit y être liquéfiée ; on le couvre , on remplit le fourneau de 
charbon, on le ferme et Ton fait jouer les soufflets, afin d'obtenir une 
très-haute température. Quelquefois , mais rarement , on couvre la fonte 
avec du verre de bouteille , que l'on ajoute comme fondant , mais qui 
ne sert réellement qu'à préserver la fonte du contact de l'oxîgene. 

Les fourneaux pyramidaux K ont environ 12 pieds de hauteur, 6 
pouces de côté dans le fond, et 10 pouces dans la partie supérieure. 
Au-dessous du fond est une voûte ^^ ou seulement une ouverture, par 
laquelle l'air arrive sur la grille pour entretenir la combustion. Ce four- 
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neau est fermé par une porte oblique b ; un tuyau c est placé par le 
côté pour donner issue à Fair brûlé. Plus le tuyau est élevé , mieux le 
fourneau tire ; plus il s'échauflfe , et plus sa température intérieure 
sVlève. 

Après avoir placé le creuset sur la grille , Favoir échaufifé avec pré- 
caution, et l'avoir rempli de fonte, comme dans le cas précédent; enfin, 
après Favoir' couvert pour le préserver de Fair, on emplit le fourneau 
de charbon , et Fon ferme Fouverture. 

Dans Fusine des frères Perrier, célèbres par les perfectionnements 
qu'ils ont introduits en France , dans Fart de traiter la fonte moulée , 
on liquéfie la fonte dans des fourneaux Marquer , ou à courant d'air. 

554. On consume conmiunément 1 10 livres de houille moyenne pour 
liquéfier cent parties de fonte dans des creusets ; cent parties de gueuse 
fondues dans des creusets , placés dans des fourneaux à soufflets , ont 
consumé , dans FÂrsenal de Paris , 9>S livres de charbon de bois. 

DES RÊPABATIONS QUE DOFVENT EPHOUVER LES FONTES IMLOULEES. 

555. Plusieurs fontes sont employées sans aucune préparation et dans 
letat où elles sont en sortant des moules ; on casse simplement les jets 
qui restent attachés aux pièces : tels sont les coeurs de cheminées , les 
plaques de poêles, les marmites, les poteries de fer, les barreaux , etc. , 
d'autres sont ébarbées, réparées, percées, dressées, tournées, calibrées^ 
après leur sortie des moules : tels sont les roues d'engrenage , les 
canons , les cylindres de laminoir , les grands cylindres de machines à 
vapeur , etc. 

On peut couler avec toute espèce de fontes , les pièces moulées qui 
ne doivent être ni réparées , ni travaillées , en sortant des moules ; on 
peut aussi les laisser refroidir promptement; mais celles qui doivent 
subir une réparation ou un travail , après leur sortie du moule , doivent 
être coulées avec une fonte qui ait de la douceur , afin- qu'elle puisse 
céder à Faction de la lime, du ciseau, du foret, et des autres instru- 
ments ; conséquemment elles doivent être coulées avec une fonte grise. 
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Il ne suffit pas , pour obtenir ces sortes de pièces , de liquéfier de la 
fonte grise et douce , il faut encore avoir soin , en la fondant , d'éviter 
qu'elle ne s'oxide au point de se durcir et de devenir intraitable ; il faut 
encore éviter un refroidissement brusque, qui la blanchirait et la dur- 
cirait. 

Les fontes qui ne deviennent blanches que par un refroidissement 
brusque , et qui retiennent encore la proportion de graphite propre 
à leur donner de la douceur et du liant , peuvent reprendre , en les 
chauffant et en les recuisant , la ductilité , la ténacité et la mollesse qui 
les rendent susceptibles de pouvoir être travaillées. 

Celles qui sont blanches naturellement , et par défaut de graphite , ne 
peuvent acquérir la douceur et le liant qui permettent de ne les travailler 
qu'en les cémentant et en faisant pénétrer dans leur intérieur , la pro- 
portion de graphite , à l'aide de laquelle elles acquièrent la ductilité qui 
leur est nécessaire. 

556. On doit au célèbre et infatigable Réaumur , la connaissance des 
procédés , à l'aide desquels on peut donner au fer fondu les quaUtés , 
la douceur, la ductilité qui les rendent propres à être travaillé, et les 
expériences si exactes et si intéressantes , qu'il a publiées dans son im* 
mortel ouvrage sur l'art d'adoucir le fer fondu , n'avait pour objet que 
ce seul résultat. 

Toute fonte qui n'est blanchie et durcie que par le refroidissement , 
reprencf sa couleur grise et sa douceur en la chauffant au rouge-blanc , et 
en la laissant ensuite refroidir lentement. 

Il y a , en la chauffant , deux précautions à prendre ; il faut éviter , 
I® que le fer cru ne s'oxide en s échauffant ; 2® qu'il ne se liquéfie. Le 
fer, exposé à nu à l'action du feu et de l'air, qui entretient la com- 
bustion, s'oxide à la surface; il s'y forme de petites écailles d'oxidules, 
qui se détachent après le refroidissement et qui déforment les reUefs 
que l'on avait obtenus. Pour empêcher le fer de s'oxider , il faut , ou 
le couvrir , ou l'environner de substances qui le préservent de l'action 
de l'oxigène. Réaumur y est parvenu de deux manières : i^ en plaçant 
ses pièces dans des creusets ou dans des caisses , et en les environnant 
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soit de charbon , soit dW mélange de charbon et de poudre d'os ; n^ en 
les couvrant d une couche un peu épaisse de plombagine, qu'il délayait 
dans l'eau, et dont il enduisait les pièces avec un pinceau (i). 

La première méthode était incommode, elle ne pouvait être prati- 
quée qu a regard des petites pièces ; la seconde présentait plus d avan- 
tage ; on pouvait placer de grandes pièces ainsi enduites dans des four- 
neaux de réverbère, et les exposer directement à l'action de la chaleur, 
de la flamme , et de l'air qui traverse le fourneau. Ce savant a même 
construit un fourneau particulier pour cette cuisson. 

Dans quelques endroits on chauffe aujourd'hui les fontes de fer dans 
de grands fourneaux , en les stratifiant avec de la sciure de bois ; celle 
que l'on préfère est la sciure de bois blanc. 

En chauffant la fonte carbonnée , elle se raffine , probablement parce 
que le graphite se répand plus uniformément, et que son charbon se 
combine avec le peu d'oxigène qu'elle est susceptible de retenir encore, 

557. Réaumur ayant observé que la fonte blanche chauffée, soit dans 
des creusets avec un mélange de poudre d'os (a), soit dans un foyer 
après l'avoir recouvert d'une couche de graphite (3) , prenait un grain et 
une tissure particulière , chercha à déterminer la marche et la progression 
de ce changement; il remarqua assez généralement i^ que la surface 
de la fonte se parsemait d'abord de petits grains gris qui allaient en aug- 
mentant jusqu'à ce que l'enveloppe extérieure fût raffinée , et que l'on 
aperçût , d'abord , dans la cassure , un cordon très-gris ; ces grains se 
propageaient ensuite de la circonférence vers le centre, qui , enfin deve- 
nait gris lui-même ; 2® que le premier cordon , formé d'abord de grains 
gris , se blanchissait peu -à -peu , s'allongeait eu même -temps et se 
changeait en X^xaes ferreuses ; que ce changement se propageait égale- 

(i) On peut également les enduire dune couche de noir d'imprimeur en taille-douce; 
il paraît même que cet enduit est beaucoup préférable à celui de plombagine | employé 
par Réaumur. 

(a) Art d'adoucir le fer fondu, i*"* partie , 5* mémoire, §• 187, 

(3) Idem y 2* partie, §. i5. • _i 
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ment de la surface au centre ; 3^ que la fonte acquérait de la malléa- 
bilité , en prenant des lames , et qu elle devenait susceptible de se for- 
ger comme le fer ; 4® enfin , que la fonte grainée et grise , éteinte dans 
Feau , prenait la trempe lorsque les grains étaient passés à l'état de 
lames blanches. 

Ces observations prouvent , que par l'action de la chaleur le carbone 
se distribue d'abord uniformément dans le fer cru, pour lui donner 
de la douceur et le rendre susceptible d'être travaillé; qu'ensuite, le 
carbone se combine avec le peu d'oxigène resté dans la fonte; que, par 
cette combinaison , le fer cru passe à l'état de fer raffiné , et qu'il devient 
capable d'être forgé (i). 

Les fontes grises que Ton obtient naturellement sous cette couleur , 
après les avoir coulées , peuvent être travaillées à la lime et au ciseau , 
aussitôt qu'elles sont sorties du moule. Les fontes blanches qui contien- 
nent la quantité de graphite qu'il est nécessaire qu'elles aient pour être 
douces , peuvent devenir grises et capables d'être travaillées , en les 
exposant à un feu assez fort pour faire séparer une partie du graphite 
par un refroidissement lent ; et celles qui ne contiennent pas de gra- 
phite , doivent être cémentées aveiude la poussière de charbon , par un 
procédé tout-à-fait semblable à celui dont on fait usage pour l'obten- 
tion de l'acier de cémentation. 

£n chauffant la fonte pour la rendre douce, il faut éviter deux in- 
convénients , de ne chauffer ni trop , ni trop peu ; dans le dernier cas , 
la surface seule de la fonte s'affine, prend le cordon , d'abord gris, puis 
blanc , tandis que l'intérieur conserve sa couleur et sa tissure : cette 
fonte alors ne peut être travaillée à la surface ; elle résiste au foret 
qu'on voudrait introduire dans son intérieur. Dans le premier cas , la 
surface, en s'affînant, par une augmentation graduelle de température, 
perd peu-a-peu de sa fusibilité primitive ; si dans cet instant on donne 
un coup de feu un peu fort , la fonte intérieure se liquéfie , perce une 



(i) Nous ferons usage de ces observations intéressantes en traitant du travail du fer. 

2. 4i 



■ * 
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Après avoir sorti les canons du moule ^ on les porte à la forerief et 
on les place sur le banc O ; la pièce est retenue vers la masselotte par 
un collet qui supporte le bouton; la tige carrée de la culasse est prise 
dans un manchon c, qui la fixe à l'axe de la roue i/, et force la pièce 
à tourner avec elle. 

On coupe d'abord la masselotte P ^ par le moyen dWe lame a , placée 
sur un levier b , qui la comprime , et à laquelle on donne le nom de 
couteau de la masselotte ; la pièce tourne ^ la masselotte se sépare , et 
Ton dispose les forets pour creuser l'intérieur. 

56 1. Les instruments à forer sont divisés en trois dasses \ foret Q , 
foret de la pièce du fond R , et aUésoir S. Les premiers ébauchent , 
creusent les canons, les seconds arrondissent le fond, les troisièmes 
terminent le calibre et unissent l'intérieur des pièces. 

Les forets Q , sont composa d'un grand levier de fer , à l'extrâBiité 
duquel est un ciseau à deux tranchants, en forme de langue de 
carpe a y avec lequel on commence l'ouverture : un peu plus loin et 
dans la même direction, est une lame à deux tranchants h, fixée dans 
une autre ouverture; elle sert à agrandir le vide : un peu plus loin 
encore , est une troisième lame à deux tranchants c , fixée également 
dans une nouvelle ouverture ; sa largeur est égale au diamètre intérieur 
de la pièce. Par le moyen de ces trois lames, on creuse le cylindre en 
trois opérations distinctes et simultanées , de manière à donner à l'inté- 
rieur le diamètre qu'il doit avoir. 

La pièce du fond R, est formée d'un cylindre, dont le diamètre diffère 
peu de celui du calibre de là pièce, et à l'extrémité duquel est un ciseau 
plan, qui doit terminer carrément le fond du canon; enfin , Tallésoir 
est une espèce de foret, composé de deux lames, à biseaux, opposées et 
rectangulaires ; celles-ci sont placées et serrées avec des vis à l'extrémité 
d'un levier de fer, elles ont exactement le diamètre de la pièce. Non- 
seulement on rend, avec Tallésoir, le cylindre plus régulier, plus uni, 
mais encore on dresse le fond plan du cylindre. 

062. Pour terminer les pièces , il faut couper la tige carree , fondue à 
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1 extrémité du bouton , et qui sert à fixer le canon à Taxe de la roue qui 
le Élit tourner : il faut enfin percer la lumière. 

Nous nous dispenserons de continuer la description de l'achèvement 
des pièces, des épreuves quelles doivent subir, de la manière de cons- 
tater leur qualité et de déterminer leur réception. Si l'on veut avoir de 
plus grands détails sur cet objet , on peut consulter l'excellent ouvrage , 
rédigé par le sénateur Monge , à la suite des cours sur la fabrication 
des canons, qui ont été £ûts séparément et concurremment par lui, le 
membre de l'Institut Perrier, et nous. Cet ouvrage fiit imprimé et publié 
par ordre du Comité de Salut Public. 

Cette description pourra pr^nter un intérêt nouveau pour les maî- 
tres de forge , particulièrement sous le rapport de la théorie , qui est 
décrite avec cette clarté et cette él^ance qui caractérise l'homme de 
génie. 

FIN DU TOME SECOND. 
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EXPLICATION DES FIGURES 



CONTENUES 



DANS LE SECOND VOLUME. 



EXPLICATION DE LA PLANCHE XXIV. 

iNuMÉRo 334, p^gs.SSf plan et détail^ d'ua^ trompe. 
Figure A^ coupe verticale d'une trompe. 
/, canal par où arrive l'eau. 

a y entonnoir ou ouverture du tuyau dans lequel l'eau tombe, 
e, e, trompillons servant à aspirer de l'air, pour compléter celui qui est 
entraîné par l'eau. 

b, caisse qui reçoit Teau, et dans laquelle elle se sépare ^ en tombant, de 
l'air qui y était mélangé et combiné. 

Cj petite ouverture située au bas des caisses 9 pour faciliter la sortie de 

l'eau. On remarque que plus ces ouvertures sont petites» plus l'eau 

s'élève dans la caisse. 
d , tuyau supérieur, ou porte-vent , par lequel sort Tair pour être conduit 

dans les lieux où il est nécessaire. 
Figures B et C, détails des caisses qui reçoivent l'eau et l'air sortant dtl 

tuyau. 
a, tuyau de conduit de l'eau et de l'air qui tombent dans la caisse. 
ty tablette sur laquelle l'eau, en tombant, se sépare de Tair mélangé et 

combiné. 

c, ouverture de sortie de l'eau de la caisse. 

r, réservoir qui retient Tair, et Télcve au-dessus de Touverture c, en 

sortant de la caisse. 
Vy vanne qui permet la sortie de l'eau, et qui la force à s'élever dans 

le réservoir r, en diminuant l'ouverture par laquelle elle édt sortir. 
dj porte-vent, ou conduit de l'air. 
.Y^ ^5, pages 58, Sg, 60, 61. Détails de plusieurs trompes employées dans 

différents pays, et décrits par plusieurs savants. 
Figures P, F, trompes décrites par Mariette. 
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e^ eau tombant en petites gouttes enveloppées d'air. 

a y entonnoir, ou ouverture du tuyau dans lequel tombe Feau pour être 

conduite ensuite dans la caisse. 
bj caisse qui reçoit l'eau au sortir du tuyau. 
t j tablette sur laquelle l'eau tombe et se sépare de l'air qu'elle a entraîné 

avec elle. 

c, sortie de l'eau- 

d, sortie de l'air. 

Figure E, trompe décrite par Bélidor. 

a y canal qui amène l'eau à l'ouverture du tuyau. 

e, entonnoir dans lequel l'eau tourbillonne pour entraîner de Tair avec 
elle. 

fj étranglion qui oblige l'air et Feau à se comprimer pour descendre 

ensemble dans le tuyau. 
Figures G, R, détails des trompes des Pyrénées. 
e^ tj figure G, trompillons aspirant l'air qui doit se combiner avec l'eau 

qui entre par l'ouverture a. 
R, élévation générale d'une trompe des Pyrénées. 
S, plan horizontal. 

Ka, coupe de la caisse qui reçoit l'eau en sortant des tuyaux. 
K^y coupe des tuyaux carrés faits en planche. 

DÉTAILS GlÈirÉRAUX. 

c , canal qui fournit l'eau aux trompes. - 

a, tuyaux par lesquels elle tombe. 

e, e, e, e,/*, trompillons qui aspirent l'air. 

P'» Py P^ Pj poteaux qui soutiennent le canal. 

gj banquette sur laquelle l'air se sépare de l'eau en tombant. 

V j vanne qui facilite la sortie de l'eau , et la maintient au-dessus de son 

niveau intérieur. 
Z», buse pour la sortie de l'air. 
ty intérieur des tuyaux carrés. 
Figures H ^ I , L , N , détails des trompes des Alpes. 
T, projection verticale des trompes. 
U, projection horizontale. 

Figure H , coupe de la jonction de l'entonnoir avec le tuyau de la trompe. 
N, coupe de la caisse qui reçoit l'eau, et sur laquelle l'air se sépare. 
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I, plan de la banqoette placée dans la caisse sur laquelle tombe Teau, 
La, plans des tuyaux formés de deux moitiés d'arbres creusées circulai^ 
rement. 

BETAILS GliNÉRAUX. 

a, a, tuyaux. 

bj banquette sur laquelle tombe Teau. 

Cy canal fournissant Teau qui tombe dans les tuyaux. 

e , ^ , y, trompillons. 

g, ouverture de Tentonnoir. 

r, réservoir qui retient Feau, et l'élève au-dessus du niveau de celui de 
la caisse^ ^ - 

f , intérieur des tuyaux. 

Vf petite vanne pour la sortie de Teau de la caisse. 

?, extérieur des caisses. 
N^ 336, Figure M, pages 6a et 63. Coupe d'un tuyau représentant Teffet 
des trompillons, placés au-dessous de l'étranglement de l'entonnoir. 

o, trompillons par lesquels il entre de l'air. 

Pj trompillons par lesquels il n'entre ni ne sort d'air. 

q , trompillons par lesquek il sort de l'air. . 
N^ 337 , page 64 , soupapes et buses des machines soufflantes. 

Figure N, soupape à clapet. 

O, soupape conique. 

DÉTAILS GÉinÉRAUX. 

a, soupape. 

é, ouverture de la soupape, lorsque l'air entre dans l'intérieur des ma- 
chines soufflantes. 
P^ Q, buses. 

DETAIX.8 GiV^BAUX. 

a, ouvertures de la têtière par laquelle l'air sort des machines soufflantes. 
s^s^ soupape à clapet, qu'on place vis-à-vis l'ouverture de la têtière, ou 

à l'extrémité de la buse, pour empêcher l'entrée des corps embrases 

dans l'intérieur des machines soufflantes. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXV. 

iVos 33g ^ 340, Zliij pages 66, 67 e^ 68. Soufflets de différentes formes. 
Figures B et C, soufflets de cuir. 
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Figures A, D et F, soufflets à ais atticulés, analogues aux soufflets 
d'orgues. 

DETAILS GÉliiRAUX. 

a y têtière. 

b^ gtte\^ parois immobiles, fixées sur la têtière. 

c , volant , parois mobiles , attachées ôur la têtière par des charnières 
qui facilitent leur mouvement. 

A, buscj tube pour la sortie de Fair. 

Figure G , détails de la disposition des petites planches qui articulent -les 
unes sur les autres. 

a^ a^ a, réunion des petites planches par des languettes de peau, pour 
former leur articulation. 

Figure £ , soufflets doubles , à yent continu. 

a, plan du milieu immobile, fixé sur la têtière. * 

A, têtière. 

c, amey ou soupape du plaii immobile à. 

dy plan mobile inférieur, attaché sur la têtière par des charnières qui 
facilitent son mouvement. Ce plafi est celui dont le mouvement déter- 
mine l'entrée de Tair : c'est le volant. 

e, amCy ou soupape d'aspiration, c'est-à-dire, d'entrée de Tair. 

y, ouverture de la buse par laquelle sort l'air. 

g y parois supérieures mobiles, qui déterminent un jet d'air continu par 
sa pression uniforme. 

h y buse y ou tube de sortie de l'air. 
iV* 34a, page 68. Soufflets à frottements. ^ 

Figure H , caisse carrée , ou volant , frottant dans une seconde caisse sem- 
blable, mais fixe. 

Figure I , piston cylindrique mobile , frottant dans une caisse cyUndrique 
fixe. 

DÉTAILS GÉlfiRAUX. 

a, caisse extérieure. 

by caisse intérieure faisant fonction de piston. 
py piston. 

5, ame^ ou soupape d'aspiration, ou d'^entrée de l'air. 
N"" 343, pages 69, 70, 71 et 'j'x. Diverses machines soufflantes hydrauUques. 
Figure K, coupe d'une machine soufflante hydraulique. 
a y gite^ caisse inférieure et fixe, qui contient l'air et l'eau. 
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b, I iiT t^ M r ii i i frp iiiit m rr ffnî niî nrimt dans la première, dont Iç mou* 

yement de va et yient dilate l'û^fbar ea nàfwn de Textérieur , et le 
ccmiprime ensuite pour J'expûrer et k chasser dans kt porte-vent. 

d^ tuyau recouvert d'une soupape , qui frcilite Fentrée 4e Tair aspire 
dans la caisse, et Tenipéche de sortir lorsqu'on le comprimei^ 

c, tuyau d'expiration par lequel sort l'air lorsqu'il est comprime. 

s^ soupape qui permet la sortie de l'air, et l'empêche de rentrer lorsque 

la caisse b en aspire de nouveau. 
Pj porte-vent pour conduire l'air à sa destination. 
Figure h j coupe de la madÛBe soufflante hydraulique, imaginée par 

John Lauiie, etëcutée près d'Edimbourg, 
a, volant^ ou caisse mobile qui aspire Taîr. 
by gttCy ou caisse fixe qui contient l'air et l'eau, et dans laquelle se meut 

la caisse a. 

c, ouverture par laquelle l'air comprimé entre dans le tuyau A, qui le 
conduit dans le régulateur d, 

d, troisième caisse plongée dans un bassin, et qui fait l'office de régu- 
lateur. 

e,ej tuyaux d'aspiration de FiAe àtërtettryteco n iei la d'une ame ou d'une 
soupape. 

/, extrémité du tuyau qui conduit, dans le rëgolateur, l'air comprimé 

. dans la machine soufflante. 

g, poids ajoutés à la caisse mobile pour comprimer l'air , et le faire passer 
dans le régulateur. 

Âj tuyau de communication de la machine soufflante dans le r^fulateur. 

p, porte -vent. 

Figure M, machine imaginée par Baader, eséonAée dhina les forges de 
Weyer llammer, dans le Hâut-FtlOftinati* '* •' .. ^ 

a, caisse extérieure qui contient l'air et l'eau. f 

bj caisse mobile qui aspire et comprime l'air par ses mouvements ascen- 
dants et descendants. 

c, ame, ou soupape d'aspiration par laquelleM'air entre dans ia caisse a, 
lorsque celui qui y est contenu a été dilaté par l'élévation de la caisse b, 

d , ouverture d'expiration , ou de ^prtie de l'air , lorsqu'il a été comprimé 
par la caisse en descendant. 

e , soupape de sûreté pour la sortie de l'air , lorsqu'il est trop comprimé , 
et pour la sortie de l'eau qui pourrait être entrée dans le porte -vent /?. 

4a. 
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f^ ouverture par laquelle on fait entrer Teau dans la cai$se a. 

g^ ouverture de sortie de Veau , lorsqu'on vidé la caisse. 

/;, porte -vent. 

Figure TX^ détail de la soupape du tuyau d'expiration , ou sortie de Tair 

de la caisse. 
a y soupape à clapet. 
by Cj dy levier qui fait fermer la soupape. 

b, roulette qui appuie sur la soupape, et qui en diminue le frottement. 

c, axe du levier. 

dy contre-poids mobile pour comprimer la soupape avec plus ou moins 
de force. 

Figure O , caisse placée dans un grand réservoir , dont le mouvement de 
va et vient produit l'effet d'une machine soufQante. 

a y caisse mobile. 

b, tuyau d'aspiration. 

Cy ame, ou soupape d'aspiration. 

dj porte-vent flexible , qu'on peut construire en cuir. 

e, soupape d'expiration. 
N'' n449 P^ë^ 7^' détails des soufflets de bois ordinaires. 

Figures P, Q, R, dessin du mantonnet porte-ressort. 

m y menton du mentonnet. 

q, queue du mentonnet. 

r, ressort. 

Ij liteau pressé contre les parois des soufflets. 

py parois dès soufflets. 

Figure S, développement des assemblages intérieurs d'un soufflet. 

Uy by c, dy e^fy liteaux. 

Uyby assemblage de deux liteaux séparés par un ressort, qui les force à 
s'écarter pour s'étendre. 

m y m y m y mentonnet. 

r, r, r, ressorts. 

Figure T, piston en bois, circulaire, pour une macbine soufflante cy- 
lindrique. 

/, /, /, liteaux circulaires de plusieurs pièces , pour qu'ils puissent s'éten- 
dre et remplir l'espace vide. 

m y m y m y mentonnet. 

r, r, r, ressorts qui pressent les liteaux contre les parois de la caisse. 
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N^ 346, pages 74 ^t 75. Soufflets de bois ordinaires. 
Figure X, vue extérieure des soufflets. 
bj caisse mobile ou volante, 
c, têtières. 
h, buses. 

Figure U, coupe verticale d'un soufflet. 
Figure V , projection horizontale. 
a y gite, ou caisse fixe. 
by volant y pu caisse mobile, 
c, têtières après lesquelles est fixé le gîte. 
h y buse. 
/, /, liteaux, 
m^ niy tête du soufflet. 
rij riy mentonnet. 

Sj ame, ou soupape d'aspiration, par laquelle l'air entre dans les souf- 
flets. 
Vj ouverture de la têtière, communiquant à la buse par où sort l'air. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXVL 

^^ 347, pages 76 et 'j'j. Coupe verticale de trois machines soufflantes. 
Figure A, machines soufflantes dont le piston est mu de bas en haut. 
Figure B, machines soufflantes doùt le piston est mu de haut en bas. 
Figuxe C, machines soufflantes de Marche-sur^Meuse , près Namur. 

DJÎTAILS DE CES MACHI5ES. 

« 

a, caisses fixes. 

bj pistons mobiles. 

c, c, soupapes d'aspiration de l'air. 

J, porte -vent. 

e, soupape des porte -vents, ou d'expiration de l'air. 

/, profil de la machine de Marche«sur-Meuse. 
iV* 348, page 77, Figure D. Machines soufflantes en bois, de Guérigny, 
département de la Nièvre. Cette machine est formée de deux^caisses 
correspondant à un réservoir placé dans la partie supérieure. 

a, plan et élévation de cette machine, 

b, réservoir, ou régulateur. 



/ 
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N^ Zl^Q^ page 87, Figurez. Plan, coupt et élévation d'une machine souf- 
flante, en marbre, quon croit avoir été exécutée. 

a, plan de la machine. 

bj coupe verticale de la caisse. 

c, coupe verticale du piston. 

d^clj soupape d'aspiration. 

e, Elévation verticale oblique de la madbàne. 
.N^ 352, pages 80 e^ 81. Différents régulateurs à eau. 

Figure F , régulateur ordinaire , fixé dans un réservoir d'eau , dans lequel 
Tair arrive par la partie inférieure. Ce régulateur fait partie de la ma- 
' chine inventée par John Laurie, qui fut exécutée à Edimbourg. 

Figure G, régulateur d'une plus grande dimension, fixé également dans 
une cuve où l'air arrive par la partie supérieure ; elle fut exécutée à 
Devon, près de Muirskik, en Ecosse. 

Figure H , régulateur mobile , placé dbiis une cuve pleine d'eau ^ dans 
lequel Tair éprouve une compression variable, comme le poids de la 
caisse , à» cause des différentes quantités d'eau qu'elle déplace dans son 
mouvement ; ce qui occasionne une variation dans sa pesanteur. 

Figure I, régulateur mobile » placé dans une cuve pleine d'eau. Dans 
cette figure, la variation de la pression est modifiée par la courbure 
qr d'un levier, auquel .la caiisM est suspendue ; à l'autre extrémité est 
un poids />, qui contribue à cette modification. 

DlÉTAILSGÉlfiRAUX. 

# 

a , conduit par lequel arrive l'air dans le régulateur. 
b^ ame, ou soupape d'aspiration, 
c, parois de la caisse. 
dj tuyau de sortie de l'air. 

m, m^ m, madriers sur lesquels lea caisses F» G, sont fixées. 
P^, levier à l'extrémité duquel la caisse est suspendue. 
P, poids qui contrebalance une partie du poids de la caisse. 
qr^ courbe qui égalise la perte du poids de la caisse dans l'eau. 
iV° 353, page 81. Régulateur à pistons comprimants. 

Figure K , régulateur de Mont-Cenis , éloigné de la madiine soufflante. 

Figure M, régulateur placé au-dessus d'une machine soufflante. 

a, intérieur du régulateur, fig. R. 

è, piston comprimant l'air dans les cylindres régulateurs. 
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d j soupape du régulateur qui permet Feutrée à Tair et s'oppose à sa 

sortie, 
y, tuyau de sortie de Tair, ou porte-vent. 
p y poids comprimant , placé sur une buyerture faite à un piston ; il 

forme soupape de sûreté, pour donner issue à l'air lorsqu'il est trop 

comprimé. 
N^ j 354) p^^ 8a. Régulateur formé par un jet continuel d'air arrivant. 
Figure N, régulateur sans piston. 

a, parois supérieure de la caisse de la machine soufflante. 
tbj piston de la machine soufflante qui aspire et expire alternativement 

de l'air dans les parties supérietires et inférieures du piston. 
<7, ouverture et soupape d'aspiration de l'air dans la partie inférieure, 
e, soupape d'aspiration de l'air dans la partie supérieure. 
h y ouverture par laquelle l'air expiré, dans la partie supérieure de la 

machine , entre dans le régulateur. Cette ouverture est recouverte par 

une soupape. 
ky ouverture par làqueUe l'air expiré ^ d&tts la partie inférieure de la 

machine 9 entre dans le régulateur. Cette ôirverture est paiement re- 
couverte par une soupape. 
/, porte -vent, ou tuyau de sortie de l'air du régulateur. 
p y poids employés à fermer la «oupape d'aspiration supérieure. 
Figure O, machine soufflante à double piston qui forme elle-même son 

régulateur. 
a y milieu <iu vide du cylindre de la machine. 
by piston supérieur. \ 

c, piston inférieur. 
dy d y ame , ou soupape d^aspiration du piston inférieur que l'air soulève 

lorsqu'il entre dans le cylindre, 
e, e, soupape du piston supérieur par lequel l'air que contient la machine 

peut entrer dans l'espace supérieur, pendant que le piston supérieur b 

descefid ; mais qui ne permet plus à l'air d'en sortir lorsque le piston 

remonte, et le force en conséquence à s'échapper par le porte-vent. 
fy pdrte-vent, ou tuyau de sortie de l'air. 
iV' 355, page 83, /V^re Q. Régulateur à réservoir, de Devon, en Ecosse. 

C'est une cave de grande dimension. 
h y ouverture de sortie de l'air. 
Cy ouverture d'entrée. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XXVII. 

N^ 359, page 87. Forme du volume des soufflets de bois, engendré par le 

mouvement du volant. 
Figure B, projection oblique du volume, engendré par le. mouvement 

du volant. 
Figure D , plan et élévation de ce même volume , divisé en trois parties ; 

savoir : deux pyramides à bases rectangulaires cr, ^y et uu wi in c. 

ViTJLlZS GÉNÉRAUX. 

a y Tune des pyramides dans lesquelles se divise le volume engendré par 
le volant. 

b, la seconde pyramide. 

C, coin qui sépare les deux pyramides. 

dy projection verticale du volume engendré. 

e , /, largeur de rextrëmîtë du Tolume engendre rets la têtière. 

gy hy iy ky dimensions de la base et de la hauteur du coin. 

ly section à retrancher. 

ijiy rrij largeur de la tête. 
N^ 36o, Figure A, page 87. Coupe verticale d'un prisme rectangulaire, 
servant à mesurer le volume engendré par les pistons dans une ma- 
chine soufflante, en bois ou en marbre. 
N^ 36 1 , Figure C, page 88. Coupe verticale d'une machine soufBante cy- 
lindrique, servant à mesurer le volume eng^idrë par le mouvement 
du piston. 
N^ 36a , Figure 'E y page 88. Ame, ou soupape à clapet d'un soufflet, repré- 
senté pour déterminer l'effort que Tair esUérieur doit vaincre pour 
pénétrer dans la machine imtfflante. 
N^ 364 9 pag. 91 et 9a. Anémomètre de Mariotte , instrument pour mesurer 
la vitesse de l'air, par le poids qui fait équilibre à la pression que ce 
fluide élaiBtique exerce en sortant par un orifice. 

Figure G, projection verticale d'un anémomètre appliqué à une ouver- 
ture faite sur les parois verticales de la machine. 

Figure H, projection verticale d'un anémomètre appliqué à une ouver- 
ture faite sur le fond de la machine , d'où résulte un jet d'air vertical. 

Figure H ' , projection oblique de l'anémomètre , figure G. 
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a, otnrerture par laquelle, aort Fair.. . 

bj plan appliqué à rouverture. 

bj dy Cj levier mobile sur le point d. 

Cj extrémité du levier où Ton place des poids, pour faire éqûiblire à la 
pression que Tair exerce en sortant. 

dy axe d'oscillation du levier. 

e, plateau de balance destiné à recevoir les poids. 
IV^ XSj pages Q2 etgi. Anémoinètre , ou mesure -vent y avec lequel on me- 
sure le rettprt de Tair, par la lu^;ilïeur d'une colonne d'eau qui lui fait 
équilibre. 

Figure L , tube de verre recourbé , dont une des branches a est fixée dans 
le réservoir , ou dans le conduit d'air , et l'autre b est soumise à la pres- 
sion de l'atmosphère. La diCCérence des deux hauteurs c, b, de l'eau, 
dans les deux tubes, indique celle de la colonne.d'eau qui fait équilibre 
au ressort de Tair. 

Figure K, autre anémomètre de verre, à deux branches seulement. 

Figure M, anémomètre de M-Yergnies BQuiçhè|rct9. 

Figure N, anémomètre de M. Banck. 

a, cylindre de fer -blanc rempli d'eau. 

by tube de verre, plongeant dans l'eau, et dans lequel ce liquide s*élève 

par la pression que l'air exerce sur la surface de Fcau qui est dans le 

cylindre de fer -blanc. 
c, tube de Çeivblancy communiquant au réservoir, ou au conduit de l'air, 

et qui fait parvenir cet ai* sur la sm&ce ide X^^JOl dans le cyUndre de 

fer -blanc. 
dj ouverture faite dans le réservoir, ou dans le tuyau, qui contient Tair 

pour y placer le tube c. 
IV^ 367, page 96, y, X, représentation de deux tubes remplis de deux fluides 

élastiques de densités différentes, qui communiquent entre eux par 

une ouverture a , et qui se font équiUbre. Cette figure est destinée à 

l'analyse appliquée aux machines soufflantes. 
JV^ 3*]/^ y pages loS et 109. Différentes manières de faire mouvoir les souf- 

flets par des hoaimes. 

a. 43 
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Figure O, soufflets simples suspendus au-dessus du foyer. 
Figure P, soufflet simple placé à la hauteur du foyer. 
Figure Q, soufflet double placé à la hauteur du foyer. 
Figure R, soufflet double suspendu au-dessus du foyer. 

DÉTAILS G^KÉRAUX. 

a, volant, ou parois mobile du soufflet pour aspirer Tair. 

b^ parois fixes dans les soufflets simples, ou mobiles dans les soufflets 

doubles 9 pour expirer Tair. 
^;, parois fixes dans les soufflets doubles. 
J, tringles, chaînes, ou corde fixée au volant et au balancier , ou bâton 

de la branloire. 
/, tringle, chaîne, ou corde fixée à Tautre extrémité du levier de la bran- 

loire , pour qu*il puisse communiquer son mouvement au volant. 
g^ poids fixé sous le volant, pour le faire retomber seul. 
/, levier, ou balancier qui établit la commtinication entre Touvrier qui 

lire la tringle, et le volant qu'il doit faire mouvoir. 
p^ poteau qui supporte les soufflets placés à la hauteur des foyers. 
/, tringle qui suspend les soufflets élevés au-dessus du foyer. 
Figure S, soufflet indiqué par Réaumur, comme étant employé dans le 

commencement du siècle dernier, par les fondeurs ambulants. 
Figures T et U , soufflets , employés par les forgeurs d'enclumes , indiqués 

par Duhamel du Monceau. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXVIIL 

Tf^ 375, page iio, Figure A. Machine imaginée pour faire mouvoir des 

soufflets avec des chevaux. 
a^ by double manivelle coudée , fixée au sommet de Farbre qui la fait 

tourner, 
c, arbre vertical mu par les chevaux. 
d^ e, tringles qui ont un mouvement de va et vient, qui leur est corn- 

muniqué par la rotation des manivelles, 
y, gj léviefs coudés à angle dlt>it, qui ont un mouvement d'oscillation 

que leur communique celui des va et vient des deux tringles. 
gk , fh , verges, chaînes, ou cordes, qui communiquent des leviers coudés 

au volant des soufflets , et donnent à ceux-ci le odoiiTement d'oscillation 
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qui leur ^ nécesdStire , pour aspîr(Sf,#t expirer l'air qui doil être lancé 
dans le foyer. .. ^ 

N^ 376, />a^ ifo, Figure B. Machiné mue^^piEtr des chicffs, employée par 
quelques cloutiers, pour faire mouvoir leur soufflet. 

a, roue dans laquelle sont places les chiens^ et qu'ils font tourner en 
marcliant dans leur intérieur. 

m y manivelle qui tourne avec la roue. 

A, verge de fer qui a un mouvement de va et vient, par sa communica- 
tion avec la manivelle. 

c, petits leviers que la ver^ tfe ftr b fait osciller. 

rf, verge die lll* ct^iinmumquaht' au léviëi^ ^ b^ yblant du 

soufflet s , et qui donne à celui-ci le mouvement nfcessaîre i Faspira- 
tion et à l'expiration de l'air qui doit favoriser la combustion. 
N^ 378 , page r 1 1 , roues hydrauliques employées à faire mouvoir les ma- 
chines soufflantes et les machines de compression. 

Fîg. C , D , roues à aubes , ou à ailes , mues par un courant ; la roue D 
se trouve encaissée dans un coursier qui facilite son action coDt|« les 
ailes. 

a, a, a, sont les ailés 'des ix>iiés ftapIpéei'^Ur'^ 

Figures F , G , H , roues à auges dont le mouvement est priùoipalement 
occasionné psii* Ta pesanteur aéTeiaiti , rëùfarïè dans leurs cavités. 

Figure F, roue dont les auges reçoivent Feau à"la moitié delà liaSiteur. 

Figure G, roue qui reçoit Têau dans sa partie supérieure, et dont le nafou- 
vement est occasionné par la double action du poids et du choc de 
l'eau. 

Fig. H, roue dont les auges reçoivent Teau au tiers de la hauteur totale. 
No i'jg.page it'^. I5iv%ini1(%t^ 

Figure I , plan de la roue hyaraunque , de l'arbre et dès cammes qui font 
mouvoir les machineisf soufflantes. 

aj arbre de la roue. 

c, camme fixée dessus pour faire mouvoir les soufflets. 

h y roue hydraulique. 

Figure K, coupe verticale d'un soufflet cylindrique. 

a y arbre de la roue hydraulique, ou de la machine i.w^apeur. 

c, camme fixée sur l'arbre. 

J, coupe du cylindre de la machine soufflante. 

/, tige fixée sur le piston. 

43. 
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m, menlonnet qne la camme soulève. 

j9, piston qui aspire et expire l'air par son mouvement. 

Figure L, soufflet de bois ordinaire dont le volant est soulevé par les 

cammes. 
Figure M 9 tfoiiiBet de bois dont le volant est écrasé par les cammes. 

BÉTAILS GÉNÉRAUX. 

Uj arbre de la machine. 

b^ basse coudée, pièce de bois sur laquelle la çamme exerce son action. 

Cy c, cammes qui soulèvent ou abaissent les volants, ou les pistons des 
machines soufflantes. 
iV<> 38o, page ii3. Moyens employés lorsque les arbres des machines hy- 
drauliques sont plus hauts ou plus bas que les mentonnets , ou les 
basses coudées des machines soufflantes. 

Figure N ; Tarbre étant un peu plus bas , on a remplacé la basse coudée 
par un étrier e'. 

Figures O, P et Q; Farbre étant encore plus bas, on a fait presser les 
cammes sur un levier placé, au-dessous du volant, dans les figures O 
et P, et par un nouvel arbre qui. engrène dans le premier , yîgzi/ie Q. 

Figure O ; la caisse supérieure forme le volant et se meut : dans ce cas , 
la basse coudée communique avec le balancier par une tringle t. 

Figure P , soufflet où le volant est dans la partie inférieure : dans ce cas , 
le levier inférieur communique , par un assemblage en bois , avec une 
espèce de piston oscillant, faisant fonction de volant. 

Figure Q; le second arbre g est assez élevé pour faire comprimer 1^ 
basse, coudée par ses cammes, et faire baisser le volant. 

ArfTA-»Ii#'lliirX%AUX. 



a, arbre des machines hydrauliques, qui communique à celui qui sup- 
porte la roue hydraulique. 

&, basse coudée^ barre placée sur le volant supérieur. 

Cj c^ Cf cammes. V 

e, engrenage des deux arbres. 

e'y étrier. ' 

Oj p y levier oscillant, espèce de balancier qui relève le volant lorsque la 
camme Ta abaissé. 
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p^ poids pkfftf/à l*«Ktréàiitrf du balancier , pour entraîner le volant lors- 
que les cammes cessent d'agir. 
i^ tringle qui établit la communicatioii «ntre le Tolant et le balancier. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXIX. 

N^ 38 1 , pages ii3 et xi4- Moyens employés pour soulever les volants des 
soufflets 9 afin d'obtenir un jet d'air constant et continu. 

Figure A, projection oblique de deux leviers chargés d'un poids à Tune 
de leurs extrémités , pour aoulever le volant , lorsque les cammes ces- 
sent de presser dessus. 

plj plj levier. 

Pj poids fixés à Fune de leur extrémité. 

/, attache de la tringle fixée au volant par son autre extrémit<3. 

b, centre d'oscillation des leviers. 

Figure B, projection verticale oblique de deux soufflets, avec un levier 
de suspension. 

B% projection verticale des mêmes soufflets, vue par derrière. 
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y, barre Mastique qui suspend le balancier, et qui fléchit, lorsque les 
cammes compriment les deux soufflets à-la-fois. 

c, tringle de suspension du balancier. 

/, m, balancier. 

b, centre d'oscillation du balancier. 

Uy Vj volants des deux soufflets. 

Ce mëcamsme «a^jaly qu'aussitôt ^pi^i^ cammes abaissent le volant 
de l'un des soufflets, l'iitatvè wi ! tff W W: J P<ii r? é j^par je mouvement d'oscil- 
lation du balancier. 
N^ 38a , page 1 1 5 , Figure G. Moyens de faire mouvoir des soufflets éloignés 
de l'arbre de la roue hydraulique. 

r, arbre de la roue. 

m, manivelle fixée sur l'arbre. 

a , tringle de fer correspondante à la manivelle de (la roue ; le mouve* 
ment de rotation de celle-ci lui communique un mouvement de va et 
vient. 

6, axe d'un levier coudé, dont Tune des branches communique à la 
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tringle 9 et reçoit, de cette communication, un mouvement d'oscil- 
lation. 

J, tringle qui communique, par un mouvement de va et vient, l'oscil- 
lation de Taxe &, à ua autre axe c. " 

c, second axe oscillant. 

/, m, levier oscillant fixe' à Taxe c, qui produit l'effet d'un balancier. 

Ivy mu^ tringle qui communique, par un mouvement de va et vient, 
Foscillation du levier /m, au volant des soufSets. 

Uy v^ volant des soufflets. 
jS^ ZVij page II 5. Mouvement de va et vient, communiqué au piston par 
la rotation de Tarbre fixé sur la roue hydraulique. 

Figure D, piston soulevé pour aspirer l'air. 

Figure E, piston refoulé pour expirer l'air : le premier l'expire par sa 
chute, tandis qu'au contraire le second l'aspire. 

DÉTAILS GÉiriÉRAUX. 

a, arbre de la roue hydraulique. 
6, tige des pistons. 

c, camme fixée sur l'arbre. 

d, d, liteaux j pièces de bois qui dirigent la tige des pistons. 
Py pistons. 

m y mentonnet. 
iYo ZS/^, pages ii6, 117 et 118. Manière de tracer les cammes des pistons. 

Figure F, indications des espaces égaux, parcourus par le mentonnet, 
pendant que l'extrémité ^, o, de la camme, décrit des angles égaux 
par le mouvement de l'arbre. 

a, bj dy e,/*, position snooessive du mentonnet. 

g y A, I, ^, /, positions correspondantes de la camme ^ pour que les an- 
gles qu'elle décrit soient égaux. 

Figure G j coupe de la camme qui doit être la développée d'une circon- 
férence du cercle , pour remplir les deux conditions : que les espaces 
égaux, parcourus par le mentonnet, correspondent à des angles égaux 
décrits par la camme , et que le contact de la camme et du mentonnet 
soit dans une ligne verticale. 

a, A, I, ^, /, cercle enveloppé par une ^x>rde à la naissance de la cour- 
bure de la camme. 

a y by dytyfygy couThc fonuéc par cette développée. 
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c, centre du cercle et de l'arbre. 

Figure H, tracé d'une courbe épicycloïdale , pour régulariser le mouve- 

^ ment d'oscillation des volants des soufflets. 

«, è, d^e^fy courbe décrite par un des points du cercle générateur, en 

tournant sur le premier cercle. 
Figure I, tracé de ïa camme épicycloïdale, qui fait mouvoir les volants 

des soufiflets. 
ai kl y cercle formé à la naissance de -la camme, et dont le centre est 

celui de l'arbre fixé sur la roue. 
abhgj cercle générateur, dont lé diamètre égale la longueur du levier 

oscillant. 
ahdef^ courbure épicycloïdale de la camme. 
c, centre de l'arbre. 

Figure R, figure géométrique servant à démontrer que la courbure épi- 
cycloïdale est la plus favorable aux cammes qui meuvent les soufflets 

de forges ordinaires. 
AB, longueur des leviers des soufflets. 
A, leur centre d'oscillation. 

C, centre de rotation de l'arbre de la roue hydraulique. 
C B , longueur du rayon , ou distance du centre de l'arbre à la naissance 

de la camme. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXX. 

JV<> 385, /7^e 109 9 Figure ▲. Machine à colonne d'eau. 

a, cylindre de fonte, dans lequel entre l'eau qui fait mouvoir le piston. 

6, piston mu par l'eau. Il a un mouvement ascendant, lorsque l'eau 
arrive dans la partie inférieure c, et un mouvement descendant, lors- 
qu'elle arrive par la partie supérieure d\ l'eau s'écoule du grand cy- 
lindre par les deux ouvertures d^ c^ communiquant à un autre petit 
cylindre 9 c'est-à-dire , que l'eau qui se trouve dans la partie supérieure, 
s'écoule par l'ouverture dj lorsque le piston monte, et qu'elle s'écoule 
par la psurtie inférieure €9 lorsque le piston descend. En général, le 
jeu des soupapes et du liquide , dans cette machine , est le même que 
celui de la vapeur et des soupapes dans les machines à vapeur à double 
effet. 

«, ouverture inférieure du cylindre, par laquelle l'eau entre et sort alter- 
nativement. 
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dj ouverture tupérieure du cylindre, par laquelle Teau entre et sort 
alternativement. 

e, réservoir qui contient l'eau qui doit faire mouvoir le piston. Cette 
eau tombe par le tuyau qui communique au réservoir ; elle entre dans 
le grand cylindre, soit par l'ouverture c, soit par l'ouverture d^ et 
exerce, sur le piston, une pression occasionnée par toute la hauteur 
de la colonne. 

/, balancier communiquant à la tige du piston, et qui reçoit ainsi un 
mouvement d'oscillation. 

g^ mécanisme analogue à celui des machines à vapeur à double effet, 
pour faire ouvrir et fermer les soupapes d'entrée et de sortie de l'eau. 

hy i^ grand balancier oscillant, appliqué par son extrémité A à la ma- 
chine qu'on veut faire mouvoir. Le mouvement de ce balancier est 
déterminé par celui du piston b^ auquel il communique par sa tige/! 
N^ 386, pages lao et i%i. Machine k colonne d'eau, appliquée à une ma- 
chine soufflante. 

Figure B , machine proposée par Tinspecteur divisionnaire Baillet. 

a, réservùfr d'eau destiné à faire mouvoir la machine. 

by tuyau par lequel l'eau arrive dans le grand cylindre. 

c , grand cylindre contenant un piston p , auquel l'eau donne un mou» 
vement de va et vient. 

dj autre piston placé dans le cylindre d'une machine soufflante m y lequel 
est mis en mouvement par une tringle g y qui communique aux deux 
pistons. 

e y robinet qui permet et défend la sortie de Teau du cylindre c. 

/, robinet qui permet et défend l'entrée de Teau da réservoir dans le 
cylindre c. 

g y tringle qui établit une communication de mouvement entre les pis- 
tons des cylindres à era'et à air. 

hy ky petite tringle mue avec la tringle principale g y et qui sert à ou- 
vrir et à fermer alternativement les robinets eyf; savoir : à ouvrir le 
robinet /*, et à fermer le robinet e , lorsque le piston p est descendu 
au fond du cyUndre , afin que l'eau , en entrant par te robinet /*, 
puisse , par la pression qu'il exerce , soulever le piston jusqu'en haut. 
Alors , par l'effet des tringles , le robinet f se ferme , le robinet e s'ou- 
vre, et les pistons, par leurs propres poids, compriment l'eau , qui 
sort par le robinet e, en même temps que le piston descend. 
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m y cylindre de la machine soufflante. 

Tij Oj ame, ou soupape d'aspiration de Tair. 

q^ soupape d'expiration de Tair qui entre dans le porte-yent v. 

v, porte-vent. 

p, piston mu par Feau. 

Figure C, application d'une machine à colonne d'eau, au mouvement des 
soufflets de bois. 

a, a, grand cyUndre de la machine à colonne d'eau. 

by piston mu par l'eau. 

c, tige verticale fixée sur le piston. 

d^ double camme dont la courbe est la développée d'une circonférence 
de cercle. 

de^ levier oscillant, ou, si Ton veut, le volant des soufflets. 

rriy Jiy mentonnet supérieur ou inférieur, pour écraser ou soulever le 
levier oscillant. 

p^q, liteaux , ou traverses qui maintiennent la tige du piston dans une 
position verticale. 
N^ 38^]^ pages iiql et j r3. Ensemble et détails d'une machine à vapeur em- 
ployée à faire mouvoir des machines soufflantes, ou des machines de 
compression. 

Figure D, coupe verticale d'une machine à vapeur à double effet. 

Figure D', plan de la même machine. 

DÉTAILS oilfËRAUX. 

û, cylindre à vapeur. 

bj piston mu par la vapeur. Il s'élève lorsque la vapeur arrive par la 
partie inférieure i; il s'abaisse lorsqu'elle arrive par la partie supé- 
rieure Â'. 

Lorsque la vapeur arrive par la partie inférieure i, pour comprimer 
le piston , et le soulever , la vapeur qui se trouve dans la partie supé- 
rieure se porte , par un conduit particulier , sur de Feau fraîche épar- 
pillée dans le réfrigèrent e; elle s'y condense, et forme un vide qui 
facilite le mouvement ascensionnel du piston. 

Lorsque la vapeur arrive par la partie supérieure â , celle qui rem- 
plit l'espace inférieur sort par l'ouverture «, pour se porter dans le 
réfrigèrent, et former un vide qui facilite le mouvement descendant 
du piston. 

a. 44 
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c, chaudière dans laquelle est Veau bouillonnante qui produit la vapeur, 
pour se porter de là, par le canal /i, dans le grand cylindre. 

J, réservoir rempli d'eau fraîche qui fournit celle qui- est nécessaire au 
réfrigèrent. Cette eau y est apportée par une pompe /?, que fait mou- 
voir le grand balancier de la machine, en même temps qu'une autre 
pompe q , enlève l'eau du réfrigèrent , échauffée par la vapeur qu'elle 
a condensée ; une partie de cette eau rentre dans la chaudière pour 
fournir à la consommation; l'autre, qui est superflue, est rejetée en 
dehors. 

<•, réfrigèrent j petit cylindre dans lequel est un tube recourbé qui com- 
munique au réservoir J, et qui y lance des jets d'eau qui servent à 
comprimer la vapeur. 

/', tige communiquant à un levier w, qui fait mouvoir le mécanisme /, 
qui ouvre et ferme les soupapes d'entrée et de sortie de la vapeur. 

g, tige du piston. , 

A, h!, grand balancier, mu également par la tige g du piston, et dont 
l'extrémité A' est appliquée aux machines qu'il doit faire mouvoir. 

/e', v, tringle qui fait communiquer le mouvement du balancier au vo* 
lant H. 

/, ouverture inférieure du grand cylindre à vapeur. 

Ây ouverture supérieure. 

/, mécanisme appliqué au jeu des soupapes. 

m y levier oscillant mu par la tige g du piston. 

riy conduit pour faire parvenir la vapeur de la chaudière au grand cj'- 
lindre. 

/?, pompe qui aspire l'eau fraîche, nécessaire au réfrigèrent. 

ç, pompe qui aspire l'eau chauffée par la vapeur. 

H, volant mis en mouvement par la tringle A'v, et p.ir les roues den- 
tées r, s. On a donné à cet engrenage, imaginé par fVatte^ le nom de 
mouche. 

7-, roue d'engrenage fixée sur livy qui communique un mouvement de 
rotation à la roue d'engrenage j, sur laquelle elle roule. 

^, roue d'engrenage fixée sur l'axe du volant, et qui lui communique 
son mouvement de rotation. 

vA', tringle de communication. 

Figures E et F , double tuyau servant à faire parvenir la vapeur dans le 
grand cylindre, et à la faire sortir, pour se condenser sur le réfri- 
gèrent. 
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DÉTAILS GÉniRAUX. 

a, mécanisme qui fait mouvoir les soupapes supérieures. 

bj mécanisme qui fait mouvoir les soupapes inférieures- 

c, soupape qui favorise et intercepte l'entrée de la vapeur dans la partie 

supérieure du cylindre. 
J, soupape qui favorise et intercepte la sortie de la vapeur de la partie 

supérieure du cylindre , pour se porter dans le réfrigèrent, 
e, soupape qui favorise et intercepte l'entrée de la vapeur dans la partie 

inférieure du cylindre. 
/*, soupape qui favorise et intercepte la sortie de la vapeur de la partie 

inférieure du cylindre, pour se porter dans le réfrigèrent* 

Bien entendu que les soupapes c,/*, sont ouvertes à -la -fois; la 

première, pour laisser entrer la vapeur dans la partie supérieure; la 

seconde, pour faire porter la vapeur inférieure dans le réfrigèrent, 

tandis que les soupapes d^ c, sont fermées; de même les soupapes 

dy e, sont ouvertes simultanément, pendant que celles e, /*, sont 

fermées. 
g^ tuyau d'arrivée de la vapeur, pour se porter dans le cylindre, 
/e, tuyau de sortie de la vapeur, pour se porter dans le réfrigèrent. 
Figure G, manière de transporter le mouvement de va et vient d'une 

machine à vapeur à une machine soufflante. 
Figure I, cylindre d'une machine soufflante. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXI. 

N^ 388, page laS, Figure A. Manière simple de transporter le mouvement 
du piston d'une machine à vapeur au piston d'une machine soufflante, 
en plaçant cette seconde au-dessus ou au-dessous de la première. 

a, cylindre de la machine à vapeur. 

6, piston que la vapeur fait mouvoir, en le comprimant dans les parties 
inférieures ou supérieures. 

c , ouverture par laquelle la vapeur entre et sort dans la partie inférieure 
du cylindre. 

d^ ouverture d'entrée et de sortie de la vapeur dans la partie supérieure 
du cylindre. 

e, tuyau par lequel arrive la vapeur dans les parties supérieures ou in- 
férieures du cylindre. 

44. 
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y, y, cylindres de la machine soufflante placée dans la partie inférieure. 

gj piston d'aspiration et d'expiration de Tair, mu par une tige qui com- 
munique aux deux pistons de la machine soufflante et de la machine 
à vapeur. 

h^ hj ame, ou soupape d'aspiration. 

ij porte -vent. 

71, soupape d'expiration, 

^9 ^9 cylindre de la machine soufflante, placée dans la partie supérieure. 

/, piston de la machine soufflante, mu par celui de la machine à vapeur, 
auquel il communique par une tige. 

771, 7/2, ame, ou soupape d'aspiration de l'air. 

0, soupape d'expiration. 
p^ porte -vent. 

N^ 389, pages 123 et 124. Moyen de communiquer le mouvement d'une ma- 
chine à vapeur à une machine soufflante. 

Figure B, machine à simple effet. 

a, cylindre à vapeur. 

/>, piston. * 

c , ouverture inférieure par laquelle la vapeur entre et sort pour se con- 
denser dans le réfrigèrent. 

J, ouverture d'entrée de la vapeur, pour comprimer le piston et le faire 
descendre. 

tf, tuyau de passage de la vapeur en arrivant de la chaudière. 

f'ify cylindre de la machine soufflante. 

g^ piston. 

A, ame, ou soupape d'aspiration. 

1, soupape d'expiration. 
/•, porte -vent. 

/, irij balancier qui communique le mouvement du piston de la machine 
à vapeur à celui de la machine soufflante. 

o, centre d'oscillation. 

P, poids qui fait baisser le piston g^ et fait soulever le piston i, lors- 
que la vapeur presse également dessus et dessous ce dernier. 

Figures C et D. Détail de l'arrangement des chaînes , fixées à l'extrémité 
d'un balancier, et sur la tige verticale des pistons qui ont deux mou- 
vements directs; l'un d'élévalion, l'autre d'abaissement. 
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DÉTAILS GÉNÉRAUX. 

a^ partie de la chaîne ah^ fixée à rextréraitë de la tige du piston. 

by partie de la même chaîne, fixée sur la partie inférieure de Tare de 

cercle du balancier. 
d^ partie de la chaîne df^ fixée sur la partie supérieure de l'arc de cer- 
cle du balancier, 
y, partie de la même chaîne, fixée sur la partie inférieure de la tige du 

piston . 
Figure £ , système de deux balanciers ordonnés de manière que la partie 

supérieure c, de la tige du piston, se meuve dans une direction verticale, 
âf, extrémité du balancier inférieur. 
b^ extrémité du balancier supérieur, 
a, c, b^ tringle de fer qui réunit les deux balanciers, et qui rend leurs 

mouvements simultanés, 
c, point d'attache de la tige c, J, du piston, 
c, J, tige du piston. 
Figure F, tracé de la courbe, décrite par le mouvement du point c, 

milieu de la bande 6, c, <i, qui réunit deux balanciers oscillants do^ 

bp\ le premier, sur le centre o; le second, sur le centre p. 
abcdefg^ courbe en huit de chiffre, engendrée par le mouvement du 

point c. 
bcdy ligne verticale, faisant partie de la courbe abcdefg^ engendrée 

par le point c , et dans laquelle on limite le mouvement de ce point. 
ody balancier inférieur, 
o, centre d'oscillation du balancier od. 
pbj balancier supérieur. 
p^ centre d'oscillation du balancier bp. 
Figure G, autre système de deux balanciers, dont le mouvement est tel, 

que le point c, extrémité de l'un d'eux, a un mouvement vertical : 

c'est sur ce point que l'on fixe la partie supérieure de la tige c J du 

piston. 
a, extrémité du balancier inférieur. 
aby tige qui communique aux deux balanciers, et qui régularise leur 

mouvement. 
c, point d'attache de l'extrémité de la tige du piston. 
cdy tige du piston. 
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iV^^ 390, page laS. Diverses manières de communiquer le mouvement aux 
pistons des machines soufflantes. 

Figures H et I, machine soufflante à jet d'air alternatif. 

Figure H, machine soufflante, dont le piston est mu par un balancier; 
celui-ci communique avec la tige du piston par deux chaînes. 

Figure I, machine dont le balancier principal a communique son mou- 
vement à un second balancier b^ par le moyen d'une tringle iA. 

DETAILS GÉlf^RAUX. 

c, tige du piston. 

d^ pistou. 

e, e, ame, ou soupape d'aspiration. 
fj soupape d'expiration. 

g^ porte -vent. 

//*, tringle qui communique le mouvement du balancier a au balan- 
cier b. 

Figures K, L, M, N, machine soufflante à jet continu. 

Figures K, L, M, machine soufflante à deux pistons dans un seul cy- 
lindre. Ces deux pistons se meuvent en sens contraire. Le piston infé- 
rieur aspire constamment l'air en descendant ; mais , lorsqu'il monte , 
et que le piston inférieur descend, l'air passe à travers la soupape du 
second piston, et sort par celle d'expiration. De même, pendant que 
le piston inférieur descend pour aspirer de l'air , et que le piston supé- 
rieur remonte, l'air, resté dans la partie supérieure, est forcé de sortir 
par la soupape d'expiration. 

Dans ces trois figures, le piston supérieur est mis en mouvement 
par le balancier supérieur; mais, dans la première, ce balancier com- 
munique directement, soit à la machine à vapeur, soit à la roue hy- 
draulique , tandis que , dans les deux autres , l'axe de Tune ou de 
l'autre de ces machines, communique à celui de la petite roue dentelée 
c, qui communique elle-même à la machine soufflante. 

Figure K ; le balancier inférieur est mis en mouvement par une tringle 
de fer o,^, qui lui communique un mouvement tout-à-fait semblable 
à celui du balancier supérieur. Une roue dentelée c , placée entre l'ex- 
trémité du balancier et la tige du piston inférieur, donne à celui-ci un 
mouvement opposé à celui du premier piston. 

Figure L; sur l'axe du volant de la machine à vapeur, ou d'une roue 
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hydraulique , est fixée une roue double ; chaque roue simple est divisée 
en quatre parties ; les deux parties opposées sont dentelées. Dans chaque 
roue la partie dentelée de Tune correspond à la partie unie et lisse de 
l'autre ; lorsque la roue dentelée, correspondante au balancier inférieur, 
engrène dans celui-ci pour l'élever , celles qui correspondent à la cré- 
maillère de la tige verticale du levier supérieur échappent , et celui-ci 
descend par le bas, par Teffort du poids d] de même, dès que le ba- 
lancier inférieur, échappé à l'engrenage, tombe, parce qu'il est en- 
traîné par le poids r; la crémaillère de la tige du balancier supérieur 
engrène, et celui-ci est soulevé : d'où il résulte deux mouvements 
opposés dans les deux balanciers, qui communiquent également aux 
pistons qui leur correspondent. 
Figure M ; la roue qui est dentelée à moitié est fixée sur l'arbre du volant 
de la machine à vapeur, ou sur Tarbre de la machine hydraulique; 
les engrenages du balancier inférieur et de la tige du piston inférieur 
engrènent alternativement. Ainsi , lorsque le piston inférieur est sou- 
levé, le balancier b inférieur, tombant par son propre poids, entrains 
l'extrémité opposée o du balancier supérieur , et celui-ci est soulevé : de 
même, lorsque la roue engrène dans le balancier inférieur, et le sou- 
lève pour faire abaisser le piston supérieur; un contre-poids d, placé à 
Textrémité d'un second levier inférieur e, entraine le piston et le sou- 
lève; d'où il résulte encore deux mouvements opposés dans ces pistons. 
Ces exemples suffisent pour faire concevoir le parti qu'on peut tirer 
des différentes machines appliquées à deux balanciers. 

DETAILS GÉNÉRAUX. 

a , balancier supérieur , appliqué à la tige du piston supérieur. 

b, extrémité du balancier inférieur qui communique à l'axe de rotation, 
et au balancier supérieur. 

r, roue dentelée, en tout ou en partie, qui détermine les mouvements en 

sens contraire des deux balanciers. 
dj r, poids qui entraîne le balancier, lorsque la roue dentelée échappe 

à l'engrenage qui lui correspond. 
^, extrémité du balancier inférieur, appliqué au piston placé dans cette 

partie, 
y, tige du piston inférieur. 
gj g, grand cylindre des machines soufflantes. 
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A, piston inférieur. 

«, piston supérieur. 

k^ ky ame^ ou soupape d'aspiration. 

/, /, soupape du piston supérieur , à travers laquelle l'air passe daiiis la 
partie supérieure du cylindre. 

m, soupape d'expiration. 

72, tige du piston supérieur. 

o, points du balancier supérieur où sont fixées les tringles de commu* 
nication entre les deux balanciers. 

o, ^9 tringle de communication. 

p^ porte -vent. 

Figure N , machine soufflante à deux cylindres, pour régulariser la sortie, 
et rendre le jet continu. 

a, manivelle du balancier de la machine à vapeur, ou de la roue de la 
machine hydraulique. 

a, &, tringle de communication de la manivelle avec un balancier os- 
cillant. 

c, J, extrémité du balancier communiquant aux tiges des pistons de 
deux machines soufflantes , et qui leur donne un mouvement opposé. 

e^fj tige des pistons des deux machines. 

g^ hj pistons; pendant que le premier descend, le second monte, et ré- 
ciproquement. 

z, /, /, /, ame, ou soupape d'aspiration. 

X-, X*, /, /, cylindre des machines soufflantes. 

7/1, n, soupape d'expiration. 

p^ porte -vent. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXIL 

ti^ 4a4, pages 179, 180, 181. Instruments avec lesquels on sépare, mesure 

et charrie le combustible , le minerai et le fondant , que l'on charge dans 

les hauts fourneaux. 
Figures A, B, C, D, brouettes représentées en projections horizontale et 

verticale. 
Figure A , brouettes de bois pour transporter les paniers ou les corbeilles 

de charbon. 
Figure B, brouettes de fer pour transporter les fers, saumons, fragments 

de fonte, et même les scories chaudes. 
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Figure C, brouettes de bois, pour transporter les minerais, les fondants^ 

et les scories froides. 
Figures E, F, G, H, I, K, L, M, N, chariots, corbeilles, mesures, pour 
transporter et mesurer les minerais, les fondants, et les charbons. Tous 
ces objets sont projetés horizontalement et verticalement. 
Figure £, caisse de bois, montée sur une espèce de brouette^ servant à 

transporter le charbon. 
Figure F, caisse de bois, supportée par deux leviers en forme de civiè- 
res, pour transporter le charbon. 
Figure G, korhe de Wolfsberg en Carinthie, voiture d'osier pour trans- 
porter le charbon. 
Figures m, I, rasse^ van, corbeille j espèces de paniers semblables au van 
avec lequel on vanne le grain, qui sert ici à mesurer le charbon, et à 
le contenir, pour le transporter sur des brouettes. 
Figure K, zeuge^ espèce de panier servant à mesurer et à transporter le 
charbon, à Oln en Westphalie; 4 zeuges font une charretée, et lo une 
charge. 

Si Ton veut avoir plus de détails sur quelques autres mesures de 
charbon, on peut consulter les planches 5 et 6, ainsi que les pages 
17 et 1 8 du second volume de la Fonte des mines, de Schlutter. 
Figure L, conche, morceau de bois creusé, servant à mesurer et à trans- 
porter le minerai et les fondants. 
Figure M y ertz kûbel^ mesure de mines de Wplfsberg, en Carinthie. 
Figure N, tourq^ on fat y mesure de minerais employés en Suède. 
Figures O, P, instruments employés au gueulard des ^khpeaux. 
Figure O, bécastef avec laquelle on sonde le gueulard, pour s'assurer si 

la charge est descendue, et si Ton en peut placer une nouvelle. 
Figure P, masse servant à comprimer le charbon, et le minerai chargé 

par le gueulard. 
Figures Q et R , instruments employés dans les charbonnières. 
Figure Q , projection horizontale et verticale d'un rable. 
Figure R, projection horizontale et verticale d'un râteau. 
IV ^ 4î^5, page 181. Instruments employés dans les bas fourneaux. 

Figure S, grand ringard, gros levier de fer avec lequel on manœuvre 

dans le devant du fourneau. 
Figure T, petit ringard. 

Figure U, kreutz-stangen y barre de fer crénelée, qu'on place dans l'em- 
2. 45 
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brasure de la coulée; elle sett à soutenir les ringards lorsqu'on veut 
manœuvrer dans le devant du fourneau. 

Figures V, X , Y, différentes sortes de crochets servant à retirer les cras- 
ses, les scories, et les matières infusibles qui s'attachent aux parois des 
creusets. 

Figure Z , torchette , espèce de verge , ou de spatule de fer , employée pour 
nétoyer l'ouverture de la tuyère et boucher le trou de la coulée. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXIIL 

iV* 423, po^g^ i8i. Divers instruments employés dans le bas des hauts four- 
neaux. 
Figure A , charrue , espèce de pioche triangulaire avec laquelle on creuse 

la rigole de la coulée, et le moule de la gueuse. 
Figure B, bêches pour creuser le sable, et transporter les terres. 
Figure C, autre espèce de charrue. 
Figure D» , schaufelj pelle de fer avec laquelle on porte , en Carinthie , les 

morceaux d'argile qui servent à boucher le trou de la coulée. 
Figure E, hoèfen krich^ crochet de fer servant, en Carinthie^ à retirer 

les crasses du creuset, et à aplatir le bouchon d'argile placé dans le 

trou de la coulée. 
Figures F, G , baguettes de fer avec lesquelles on imprime , dans les mou- 
les, le numéro des gueuses. 
Figure H, gueuse posée sur les rouleaux, pour être transportée à sa 

destinatiodÉr 
Figures I , K , L , levier» de fer qui servent à remuer les gueuses , les 

saumons et les gros fardeaux. 
Figure M , flossen hûnde , levier de bois et de fer , avec lequel on remue 

les flosses en Carinthie. 
Figure N , flossen wagen , chariot de fer servant à transpcHi:er les flosses 

en Carinthie. 
Figure O , balance romaine pour peser les saumons , les gueuses , et toutes 

autres grosses masses. 
Figure O', balance romaine suspendue à trois perches, employée à peser 

une gueuse. 
Figure P, grilles, crochets, ou étriers, avec lesquels on suspend les masses, 

les saumons et les gueuses. 
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N^ 4^6, pages 182 et i83. Diverses formes de tuyères. 

Figure Q y tuyère ordinaire, formée d'un demi*<^ne et d'un demi-cylindre. 

Figure R, tuyère conique, employée lorsqu'on veut donner au jet d'air 
une faible convergence, et qu'on veut brûler une quantijLé moyenne 
d'oxigène devant la tuyère. 

Figure S , tuyère conique , terminée par un cylindre , empl<^|Eée pour 
donner au jet d'air la forme d'un cylindre , et pour brûler peu d'oxi- 
gène devant la tuyère. 

Figure T, tuyère conique, terminée par un cône beaucoup plus obtus, 
employée pour donner au jet d'air une grande divergence, et pour 
brûler beaucoup d'oxigène devant la tuyère. 

DETAILS GÉiriÊRAUX. 

a y pavillon de la tuyère. 

by bouche, ou œil. 
N^ 4î^7> pages 148 et 149. Diverses positions de la tuyère. 

Figure U, projection horizontale de la position ordinaire de la tuyère. ^ 

Figures Y y X, Y, Z, projections verticales de diverses positions qu'on peut 
donner à la tuyère. : . « . : 

Figure V, position horizontale de la tuyère, pour donner à l'air une 
Vitesse ascensionjoelle moyenne , et faire consumer une moyenne quan- 
tité de charbon dans l'ouvrage. 

Figure X, tuyère inclinée vers le bas, pour donner à l'air le plus petit 
mouvement ascensionnel, brûler la plus grande quantité de cCMnbus- 
tible dans l'ouvrage, et diminuer la température des étalage^. 

Figure Y, tuyère inclinée vers le haut, pour donner une grande vitesse 
ascensionnelle à l'air ^ et augmenter la température des étalages. 

Figure Z , moyens pratiqués dans VEij^ly pour ûocliner momentanément 

le jet d'air, en recouvrant la bouche de la tuyère avec dii laitier. Ce 

moyen est employé pour affiner la fonte dans le creuset du haut 

fourneau. 

N^ 443 , pages 20a et ao3. Manière dont le minerai se charge sur le charbon. 

Figure Aa, placement du minerai dans un creux formé au milieu de la 
masse du charbon, lorsqu'on vient de mettre en feu, et qu'on place 
les premières charges. 

Figure A^, placement du minerai sur une surface de diarbon horizon- 
tale, lorsque le fourneau commence à échauffer» 

45. 
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Figure Ac, placement du Diinerai sur une surface convexe des charbons, 
lorsque le fourneau est échauffé. 
N"" 448, page ^07. Différentes formes que Ton donne aux moules, pour 
couler la fonte. 

Figure Ad y Ai, creux prismatique triangulaire ^ pour couler des gueuses. 

Figure ke, creux prismatique rectangulaire, pour couler des saumons. 

Figure A/", suite de creux en forme de prisme rectangulaire, communi- 
quant les uns aux autres par une petite rigole cylindrique, pour couler 
des plaques. 

Figure Ag, creux paraboloïdal , pour couler la fonte qu'on veut lever en 
blette y c'est-à-dire, en feuilles très-minces. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXIV. 

N^ 497 > Figure K, page a 58. Des moules à découvert, 
a, creuset du liaut fourneau. 
A, trou du chio, ou de la coulée, 
c, la dame. 
be , rigole par où doit arriver la fonte , pour couler dans les moules 

dy dy d, 
dj d, dj moules ^creusés dans le sol de l'embrasure de la coulée. 
^^ 499» page aSg. Instruments qu'on emploie pour faire les moules à dé- 
couvert. 
Figure A , charrue , ou espèce de pioche avec laquelle on creuse le sol 

de l'embrasure. 
Figure B, pelle de fer, pour diviser et transporter le sable du moule. 
Figure C, rabot, pour étendre et unir le sable. 
Figure D, modèle, en bois ou en métal, de l'objet qu'on veut obtenir, 

et avec lequel on forme le creux du moule. 
Figure E , marteau , ou maillet de bois , pour comprimer la terre du 

moule, et enfoncer le modèle. 
Figure F, niveau servant à placer horizontalement le modèle. 
Figure G , espèce de couteau de bois en forme de coin , pour équarrir 

les vides, et enlever les terres tombées dans le moule. 
Figure H, petite planche pour unir les surfaces. 
Figure I , sac de toile rempU de poussière de charbon , pour saupoudrer 

la surface du moule. 
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N^ 5oo , page a6o. Forme de coulées partielles qui aboutissent à la coulée 
principale. 
Figure L, moule à une seule coulée. 
Figure M , moule à deux coulées. 
N^ 5oi , pages a6o et a6i. Moules des objets qui doivent avoir de grands 
creux, de grands vides, ou des feuillures. 
Figure N , projection horizontale et verticale du moule d'une plaque de 

fonte, percée d'un trou circulaire. 
Figure O, projection horizontale et verticale du moule d'une plaque de 

fonte, dans laquelle on doit conserver un trou carré, 
a, noyau de terre qui doit conserver rouverture. 
Figure P, projection horizontale et verticale d'un poids à peser. 
Figure Q , moule d'un poids à peser. 

DÉTAILS GÉISÉRAUX. 

a, Uj a, poids qui charge la plaque ^, bj sur laquelle est fixée le noyau c. 
^, è, plaque de terre adhérente au noyau c, 

c, noyau de terre destiné à conserver le vide pratiqué dans Tintérieur 
du poids , pour y souder Fanneau , et placer le métal nécessaire pour 
l'étalonner. 

d, noyau cylindrique pour conserver l'ouverture dans laquelle doit être 
placée la tige de Fanneau. 

e, e, vide du moule que remplit la fonte. 

Figure R, moule d'une plaque qui doit avoir des feuillures. 

a, a, règle de terre servant de noyau, pour conserver le creux des 

feuillures. 
by by poids placés sur les règles , p<lur les empêcher d'être soulevées 

par la fonte. 
S , moule d'un poids cylindrique , dans lequel l'anneau est enchâssé dans 

la fonte, 
a, extrémité du porte - anneau , dont l'ouverture, ou l'œil, est enfoncé 

dans le sable. 
N^ 5o^j page a63. Coquilles, ou moules en fonte de fer, pour couler des 

boulets de canon. 
Figure T, deux coquilles de moule, que l'on réunit pour former le vide 

sphérique du caUbre du boulet. 
^» ^j jet, ou ouverture par laquelle la fonte liquide entre dans le moule. 
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Figure U, réunion de plusieurs moules fortement serrés entre des ma- 
driers , pour que la fonte ne puisse pas couler entre les faces de sépa- 
rations, ou les joints des coquilles. 
N^ 5o6, page a65. Instruments et outils servant à faire les moules en 
terre. 

Figure V, masse pour casser la terre. ' 

Figure X , espèce de couteau pour couper la terre molle et massive. 

Figure Y, tamis employé pour passer la terre sèche ou délayée. 

Figure II, petite manivelle pour tordre la paille qui sert à garnir les 
axes sur lesquels on tourne les modèles. 

Figures A , A', A", arbres pyramidaux qui servent d'axe aux modèles en 
terre qu'on tourne dessus. 

Figure A, projection horizontale d'un arbre placé sur son châssis. 

Figure A', projection verticale et obUqiie d'un arbre placé sur son châssis. 

Figure A", arbre et axe isolés. 

DÉTAILS GiNÉRlUX. 

Uj a^ arbre. 

b^ Cj axe de l'arbre. 

bj d^ manivelle pour tourner l'arbre. 

e, e, châssis sur lequel l'arbre est placé. 

B, manivelle en fer. 

C, calibre pour donner au modèle les formes et les dimensions qui lui 
sont propres. 

D, compas pour mesurer le diamètre des objets tournés. 

E, autre espèce de couteau avec lequel on coupe la terre. 

N^ Bo'jy pages a65 et %66. Moulage en terre des objets qui doivent être 
moulés pleins. 

Figuras a , première opération ; la moitié du moule est enfoncée dans le 
Nsable. 

Figure b, formation de là seconde partie du moule sur la première. 

Figure c, moule terminé avec son jet. 

dj modèle. 

ej vide du modèle. 

y, jet, ouverture par où l'on coule la fonte. 

7/2, manteau. 
iV® 5o8, pages 266 et 267. Moulage de canons avec des moules en terre. 
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Figure F , arbre entouré de paille tordae , que Ton recouvre ensuite avec 
de la terre, pour former le modèle. 

Figure G , coupe horizontale du modèle en terre , placée sur le châssis 
sur lequel il a été tourné. 

Figure H, projection du modèle du canon tel qu'il doit être; on re- 
marque que la culasse manque à ce modèle, parce que cette partie se 
moule séparém^it. 

Figure J, moule du canon sans culasse. 

DETAILS GEKÉRA.UX. 

ab^ axe de l'arbre. 

bc^ manivelle. 

dd^ tourillons. 

fg^ corps du canon. 

/, l, liens, ou carcasse de fer qui enveloppe le moule. 

m , masselotte , masse conservée pour charger le moule de la fonte sur- 
abondante, dans laquelle se forment ordinairement les vides dont la 
partie supérieure des masses de fonte est souvent remplie. 

p^ paiUes cordées qui recouvrent l'arbre. 

Figure K , culasse qui se moule séparément , et qui s'attache et se fixe 
sur le moule du canon. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXV. 

N^ 509, page a68. Méthode employée par' M. Brezin, pour mouler des 
canons en terre. 
Figure A , projection horizontale et verticale du moulage d'un canon ; le 
modèle et dm est en bois, ou en métal. 

La projection verticale représente le modèle enfoncé à moitié dans 
le sable, et recouvert ensuite d'une moitié du moule enveloppé des 
tringles et des carcasses de fer qui le maintiennent soUde. 

La projection horizontale représente le modèle placé dans une moitié 
de moule, et disposé à recevoir l'autre moitié qui doit le couvfif. 
abj ligne de séparation du sable et du moule qui le recouvre, 
c J, modèle du canon, 
m, masselotte. 
gj terre grasse qui recouvre le modèle, et forme le moule. 
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/?, plâtre, ou terre plus grossière, qui recouvre la terre grasse, et lui 
donne de la solidité et de la fixité. 

f-» ft f'i bandes et carcasse de fer , qui enveloppent les deux parties du 
moule, et qui servent à les fixer solidement. 
N^ 5io, pages 269, 270 et 271. Moulage en terre d'une marmite. 

Figure B , arbre entouré de paille , sur lequel on doit modeler le corps 
de la marmite. 

Figure C, modèle de la marmite tournée en terre sur l'arbre. 

Figure D , coupe verticale représentant la réunion de l'arbre , du modèle, 
de la chemise , et du manteau du moule de la marmite. 

Figure £ , manteau du moule , divisé en deux parties , pour retirer la 
chemise qui recouvre le modèle. 

Figure F, moule des anses de la marmite. 

Figure G, moule des pieds. 

Figure I, manteau du moule, auquel on a réuni les anses et les pieds 
de la marmite. 

Figure K, coupe d'un moule, réunissant toutes les parties qui le com- 
posent , et disposé à recevoir la fonte qui doit remplir l'espace qu'oc- 
cupait la chemise. 

DETAILS GÉNÉRAUX. 

a h , axe de Tarbre du modèle. 

ic, manivelle de l'axe. 

€?, arbre sur lequel on forme le modèle. 

e, paille tordue qui entoure l'arbre, afin de pouvoir le séparer facile- 
ment du modèle. ^ 

y, terre grasse qui recouvre la paille, et forme le modèle. 

g^ chemise, ou espace qui doit remplir la fonte , pourjbrmer la marmite. 

A, manteau. 

I, anses. 

y, jets. 

^, pieds de la marmite. 

Figure H, moule en terre, d'un pied de marmite, formée d'un modèle 
de cinq pièces qui se retirent séparément. 

a ô c , trois de ces pièces ; dont l'une b et l'autre c , doivent être divisées 
en deux parties. 
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N^ 5x1, p^tgB 371. Manière de mouler une grande mani[>ite. 
L, formation du modèle , en terre, d'une grande marmite. 
M, moule entièrement termine. ^ 

DÉTAILS GinéBAUX. 

aa^ plaque de fonte sur laquelle on construit le modèle. 

bb^ maçonnerie qui sert de base ou de noyau au modèle. 

c , calibre avec lequel on donne au modèle la forme qui lui est propre. 

dy axe, autour duquel tourne le calibre. 

ee, terre grasse qui recouvre la maçonnerie. 

fj chemise du modèle, ou espace que doit remplir la foute, pour for- 
mer la marmite. 

gj manteau du moule.' 
N^ 5ia, pages 27^, ^73 et ^74. Moulage, en terre, des grandes statues. 

Figure W, aire murée, dans laquelle est placé le moule de la statue. 

a^, la statue. 

ce y mur qui l'environne. 

J, massif sur lequel elle est fixée. 

Se'* foyer sur lequel on brûle le combustible avec lequel on chauffe et 
sèche le moule de la statue. 

Figure O, noyau de terre servant à placer la chemise de cire du modèle, 
afin de pouvoir lui donner l'épaisseur convenable. 

a, a, a, châssis de fer qui maintient et fixe le noyau du modèle. 

Figure P, coupe verticale du noyau, revêtu de la chemise de cire, qui 
constitue le modèle. 

Figure J^j modèle entouré des conduits qui servent, les uns de jet par 
où la fonte pénètre dans le moule, les autres de passage pour la sortie 
de l'air. 

Figure R, coupe du manteau de terre qui recouvre le modèle de cire. 

Figure S, bandes et carcasses de fer, qui enveloppent le manteau du 
moule, afin de lui donner la solidité qui lui est nécessaire. 

Figure T, moule enveloppé d'une couche de terre, ou de plâtre, qui 
recouvre le châssis en fer, et augmente la solidité du moule. 

Figure U, moule de la statue, environné des murs, dans l'intérieur des- 
quels on doit embraser le combustible destiné à sécher le moule. 
N^ 5i3, pages 274 et 275. Manière de mouler les très-grandes statues. 

12. 46 
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Figure V, pièces détachées, de terres grasses ou de plâtre ^ que Ton monte 

pour former Fintérieur du moule. 
V, coupe horizontale de ce moule. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXVI. 

« 

N^ 517, pages ^77 et 278. Instruments nécessaires aux moules de sable. 

Figure A , châssis en bois , dont on fait ordinairement usage ; il est com- 
posé de quatre pièces. 

a, planche. 

bj fausse pièce de dessous, dont les quatre parties sont assemblées à 
queue d'aronde ; elles supportent les gougeons qui servent à raccorder 
cette pièce avec les châssis de corps. 

€ y châssis de corps , avec les ouvertures dans lesquelles doivent être placés 
les gougeons. 

dy fausses pièces de dessus. 

La plupart des châssis ne contiennent que deux pièces; d'autres, 
trois ou quatre ou un plus grand nombre; celui qui est représenté, 
figure A , est destiné au moulage des marmites. 

B, rouleau pour écraser le sable. 

C, racloir pour affleurer le sable. 

D, maillet. 

E, le cagneux y avec lequel on comprime partiellement le sable. 
Figure F, les battes, 

a, battes à anses. 
bj battes à parer. 

c, battes rondes. * 

d, battes pyramidales. 

Il existe une sixième espèce de batte qui est platte et longue , qu'on 
nomme passe-partout, 
G, marteau à une et à deux pannes. 
H, cuiller. 

a, cuiller, dont la convexité sert à aplanir l'intérieur des chappcs des 
moules. 

b, espèce de gouge. 
I, couteau. 

aj couteau ordinaire. 
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bj espèce de gôtige servant à vider le sable qui remplit les trous des 

châssis. 
K, truelle. 
L , tranche. 

M , râpe de fcmte dont on se sert pour décrouter les pièces. 
N, secoueux pour rompre les chappes des moules. 

0, brosse. 

P, bouchon de laine. 

Q,, Jioussoir. 

a, tire -laine, pour retirer les tampons de laine qui bouchent les trous 
des mottles. 

R, sac rempli de frésil pour saupoudrer les moules. 
JN^ 519, pages 278 et 279. Modèles du canon et châssis pour les moules 
en sable. 

Figure S , division du modèle d'un canon ; nombre de pièces qui Je com- 
posent. 

a, plate -bande de la volée. 

b , astragale de la lumièFe. 
Cj d, tourillons. 

e , renflement du bourrelet à la tranche de la bouche. 

y, g y oreille de la tige carrée. 

A, bouton de la culasse réuni à la tige carrée. 

1, culasse. 

A, premier renfort. 

/, second renfort. 

m, modèle de la volée. 

n , une partie de là tuUpe. 

o, massolette. 

Figure Tj division des châssis qui composent le moule du canon. 

a, châssis de la tige carrée et du bouton. 

b, châssis de la culasse. 

c, châssis du premier renfort. 

dy châssis du second renfort et des tourillons, 
e, châssis de la volée. 
/, châssb de la tulipe. « 
g^ châssis de la massolette. 

4^. 



3G4 EXPLICATION 

T® Sao, pages ^79 et a8o. Moulages successifs des différentes pièces , et 

arrangements des châssis qui les contiennent. 
Figure U, moulage de la tige carrée, du bouton de la culasse et des 

oreilles de la tige. 
Figure Y, moulage de la culasse, dont le châssis est placé sur celui de 

la tige carrée. 
Figure X, moulage du premier renfort, dont le châssis est placé sur 

celui de la culasse. 
Figure Y, moulage du second renfort et des tourillons, dont le châssis 

est placé sur celui du premier renfort. 
Figure II , moulage successif de la volée , de la plate-bande , de la tulipe , 

du renflement du bourrelet et de la massolette , et placement successif 

des châssis les uns sur les autres. 
Figure Z^ manière dont les châssis sont ajustés, et fixés les uns sur les 

autres, 
a, clavettes, ou boulons à vis, qui assujétissent et retiennent les châssis. 
iV" 5^3 et 5^4, pages a8i et 28a. Moulage des médailles. 

Figure A , châssis ajusté , dans lequel est contenue la terre qui forme le 

moule des médailles. 
Figure B, projection horizontale et verticale du moulage des médailles. 

m 

DÉTAILS GÉNÉRAUX. 

a, ajustement de deux pièces du modèle. 
b^ emplacement du jet. 

772, 772, //i, position des médailles et de leurs moules. 
N^ 5:25, page 283. Pièces qui composent les modèles des marmites. 

C, corps de marmites. 

D, anses. 

E, pieds. 

F, jet. 

N^ 5^6, pages a83 et a84. Moulage d'une marmite. 
Figure G , corps de la marmite moulée , avec ses pieds et le jet , dans les 

châssis de corps. 
Figure H , continuation du moulage dans la fauaie pièce de dessus , placée 

sur le châssis du corps. 
Figure i , le moule étant retourné , on place les anses. 
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Fiffjtre R , moulage de Vintérieur de la marmite , après avoir ajusté la 

fausse pièce de dessous sur le châssis de corps. 
Figure L, fausse pièce de dessous, contenant le noyau de Tintérieur de 

la marmite, séparé du châssis de corps, ainsi que la fausse pièce. 
Figure M, châssis de corps, contenant le moule extérieur du corps de 

la marmite. 

DJStAILS GÉKÉaAUX. 

Cy Uj planche à mouler, 
a,' a', anses de la marmite. 
6, &, fausse pièce de dessous. 
c, c, châssis de corps. 
d^ d^ fausse pièce de dessus. 

y» jet. 

p 1 p ^ pieds. 
N^ 5^7, page a84. Pièces qui servent au moulage des bombes. 
N, bombe entière avec ses anses. 
a , faux axe potir placer un des hémisphères , de manière que son centre 

corresponde à celui du noyau. 
h^ Cj modèle de deux hémisphères composant la bombe. 
J, e, anses. 
fy axe du noyau sphérique, sur lequel le noyau lui-même a été modelé 

en terre, facile à casser, lorsque la bombe est coulée. 
O , Cy, O", châssis simple , composé de deux parties a , 6 , pour mouler 

la bombe, 
(y, coupe verticale du premier châssis avec le barreau e/*, et la chappe 

c J de fer, qui servent à fixer l'axe du noyau. 
e,y, barre de fer. 
c, J, chappe de fer. 
N^ 5^7 (bis)^ pages 284, a85 et 286. Moulage des bombes, 
y*, moulage du noyau. 
Figure P , placement et moulage du premier hémisphère , dans le châssis 

du bas. 
Figure Q , placement des anses sur l'hémisphère de la lumière. Ces anses 

a^ a^ sont divisées en deux parties, pour qu*elles puissent facilement 

sortir du moule; elles sont arrêtées sur l'hémisphère par deux coins 

de bois &, à. 



/ 



3GG EXPLICATION 

Figure R, placement de rhémisphère de la lumière, armé de ses anses, 

dans le châssis du bas, pour mouler toutes les parties saillantes de <;et 

hémi^hère. 
Figure S, placement du second hémisphère ^t du second châssis, sur le 

premier, ainsi que les jets e, e. 
Figure T , moule extérieur de la bombe , dans lequel on a retiré les deux 

hémisphères et les anses. 
Figure U, placement du noyau dans l'intérieur du moule de la bombe, 

afin qu'il ne reste que le vide qui doit être rempU par la fonte. 
Figure V, moule terminé, et prêt à recevoir la fonte qu'on doit y couler. 

DÉTAILS GÉNÉRAUX. 

a, a, anses des bombes. 

b^ bj coins de bois qui soutiennent les anses. 

Cj Cj châssis de dessus. 

dy dy châssis de dessous. 

e, e, jet. 

gj tige de métal fondu sur l'hémisphère de la lumière, pour le fixer sur 

la chappe. 
t, barre et chappe de fer, destinées à fixer la tige de l'hémisphère de la 

lumière, et l'axe du noyau de la bombe. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXVII. 

N^ 54^9 P^g^ ^^' Disposition du creuset d'un fourneau en marchandise, 

dessin de l'instrument avec lequel on coule les fontes. 
Figure A, disposition du creuset, 
a, creuset. 

6, avant - creuset , ou ouverture de la tympe. 
c , masse de laitier , placée pour arrêter celui qui recouvre la fonte , et 

ne permettre l'entrée, dans Tavant - foyer , que de la fonte «pure qui 

passe sous cette masse de verre terreux^ 
Figure B, poche ^ espèce de cuiller de fer, avec laquelle on puise cette 

fonte dans Tavant-foyer. 
N^ 544 9 P^^s Son et 3o3. Hauts fourneaux accolés, afin de réunir assez 

de leRUte |>our couler des canons de gros calibre. 
Figure C, fourneaux construits à Ruelle. 
Figure D , fourneaux de Suède. 
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diStails GliiriRAUX. 

c, creuset. 

o, ouvrage. 

g y gueulard. 

t^ embrasure de la tuyère. 

a , embrasure de la coulée. 

v, canaux d'évaporation. 

e , trou pour placer verticalement les moules des canons. 
N^ Si^Sy pages 3o5, 3o6 et 307. Fourneaux de réverbères, employés pour 
refondre les gueuses, ou les fontes obtenues dans les hauts fourneaux. 

Figure E , projection horizontale et verticale d'un fourneau de réverbère. 

/, foyer. 

5, sole. 

a, porte de l'autel. 

o, cheminée. 

Figure F , coupe verticale , daixs le sens de la longueur d'un ancien four- 
neau anglais. 

Figure G, plan horizontal du même fourneau. 

Figure H, coupe verticale, dans le sens de la largeur. 

DÉTAILS GIÊNIÊRAUX. 

a, porte latérale. 

c, creuset où se réunit la fonte liquide. 

/, foyer. 

o, ouverture par laquelle ou coule la fonte. 

/?, porte de devant. 

5, sole. 

Figure I, plan d'un fourneau français. 

Figure R , coupe verticale , dans le sens de la largeur. 

Figure L, coupe verticale , dans le sens de la longueur. 

DI^TAILS GÊiriliAUX. 

a, foyer. 

c, cheminée. 

dj porte latérale. 

/, ouverture du foyer, pour charger le combustible. 

o, creuset. 

Pj ouverture du devant. 
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Figure M, plan d'un fourneau anglais. 

Figure N, coupe verticale, dans le sensjle la longueur. 

DJ^TAILS GÉiriBAUX. 

a, foyer. 

c, cheminée. 

dj porte latérale. 

y, ouverture du foyer. 

Pj ouverture du devant. 

Figure O, forme de l'ouverture de la cheminée, prise dans l'intérieur du 
fourneau. 

a, registre pour varier la grandeur de cette ouverture. 

Figure P, excavation pratiquée sous le cendrier, pour augmenter le cou- 
rant d'air , nettoyer commodément les grilles , et recevoir les escarbilles. 
N^ 546, po>ge 3o8. Différentes assiettes, ou fondation de sole de fourneau 
de réverbère. 

Figure Q , sole placée sur un massif de maçonnerie. 

Figure R, sole placée sur une voûte. 

Figure S, sole placée sur une plaque de fonte. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XXXVIIL 

N^ 546, pages 3o9 et 3 10. Fourneaux de réverbère accolés. 

Figure A , projection horizontale , et coupe verticale de deux fourneaux 

de réverbère accolés. 
Figure A', projection verticale oblique du même fourneau. 

DIÉTAILS GiNÉRApX. 

a, ouverture de devant. 

6, porte latérale. 

c, ouverture du foyer pour charger le combustible. 

dj cendrier de dessous du foyer, et entrée de Tair. 

e, escalier pour descendre dans le cendrier. 

fj cheminée. 

g^ voûte pratiquée sous la sole du fourneau, pour détruire l'effet de 

l'humidité. 
ht grille du foyer. 
5, sole. 
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N^ Stfif page 3i!à. Machines et instruments pour recevoir, transporter la 

" fonte, et la vider dans les moules. 
Figure B, projection horizontale et verticale des chaudières destinées à 

recevoir la fonte, et la transporter dans les moules. 
Uj Uj barres de fer qui entourent la chaudière, ou manches qui servent. 

à la transporter, 
c, c, chaudière de fonte, enduite de terre intérieurement et extérieu- 
rement, pour empêcher le fer de s'attacher à ses parois. 

/, l^fiéauy ou grand levier de fer, fixé à une mouffle, pour suspendre 
la chaudière. 

e, ^, tringles, ou crochets de fer qui attachent la barre a a, au fléau 
/, / et qui suspendent la chaudière. 

Figure C, grue, à Textrémité de laquelle est une moufle pour soulever 
la chaudière, et la transporter au-dessus des moules. 

a , & , emplacement circulaire , dans lequel les moules se placent. Cet 
espace est creusé de manière à y placer les moules des grandes pièces : 
il sert aussi d'étuves dans un grand nombre d'usines. C'est dans ce 
trou qu'on sèche les moules. 

^, poteau mobile sur des pivots. 

pd^ assemblage de la grue. 

//i, moufle pour soulever les corps pesants. 

/i, treuil et mécanisme pour mouvoir la moufle, et soulever les corps. 
N^ 55o, pages 3i3, 3i4 et 3i5. Différents fourneaux à manche, pour re- 
fondre la gueuse. 

Figure £, petit fourneau à poche, décrit par Réaumur. 

a, poche, ou creuset du fourneau, qu'on démonte, et que Ton trans- 
porte, pour vider la fonte qu'elle contient. 

&, cuve, ou cheminée de fourneau. 

c, tuyère. 

^, soufflet. 

Figure F, fourneau portatif, imaginé par Réaumur, pour remplacer le 
fourneau à poche. 

a , axes sur lesquels le fourneau peut osciller. 

c, châssis qui le supporte. 

gf gueulard du fourneau. 

/, levier qui fait mouvoir le soufflet. 

^, soufflet. "^ 
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Figure G, fourneau cylindrique de Gleiwitz, dans la Haute*Silésie. 
Figure H, fourneau hexagonal des fonderies de Paris. 

DETAILS GÉNÉRAUX. 

a, enveloppe cylindrique, ou hexagonale en fonte. 
by b^ terre grasse qui remplit l'intérieur. 
c, creuset. 

Pj trou de la percée. 
/, tuyère. 

v, cuve, ou chemine'e du fourneau. 
N^ 553, page 317. Différents fourneaux à creuset, pour fondre le fer. 
Figure K, fourneau à vent, imaginé par Maquer. 
FiffÂre I , fourneau à vent et à soufflet , des fondeurs de cuivre, 
a, cendrier par lequel Tair arrive sous la grille, soit directement^ soit à 

Faide des soufflets. 
b^ ouverture pour placer les creusets o, et pour charger les charbons. 
/ c, cheminée, 
o, creuset. 

2;, espace dans lequel la combustion a lieu. 
iV^o 559, pages 32 Qi et 323, Figure L. Manière d'alléser l^s cylindres. 
L N , cylindre à alléser , placé de manière que son axe coïncide avec Taxe 
de l'arbre 6, 

a, ciseaux à lames d'acier , mobiles et tranchants , avec lesquels on allèse 
le cylindre. 

b , arbre mu par une roue hydraulique r, sur. lequel est placé le ciseau 
de l'allésoir. 

N^ 56o, page 3^3. Travail que subissent les canons de fonte de fer, après 

avoir été coulés. 
Figure O, placement du canon, pour le disposer à être foré, 
a, a, pièces de fonte qui soutiennent le canon dans deux collets, et qui 

lui permettent de tourner, sans se déranger. 
6, boite qui fixe le boulon sur l'arbre de la roue hydraulique, pour 

obliger le canon à tourner avec elle. 

c, pièce de canon à forer. 

J, châssis qui portent les forets, et qui les compriment sur le fond de 

la pièce, pour les faire avancer dans l'intérieur, 
e, crémaillère qui fait marcher le châssis. 
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y, foret qui perce la pièce. 

h , roue à eau , ou volant d'une machine à vapeur qui entraîne le canon, 
et le force à prendre un mouvement de rotation. 

r, roue qui fait mouvoir la crémaillère, et détermine, par ce mouvement, 
la pression du foret contre la pièce. 

Figure P, machine employée pour couper la masselotte. 

a, ciseaux d'acier, fixés dans un levier 6, pour couper la masselotte. 

by levier de fer qui détermine l'effort que doivent faire les ciseaux, pour 
couper la masselotte. 

c, profil de la pièce du canon. 

dj châssis dans lequel le canon est maintenu, pendant que l'on coupe 
la masselotte, ou qu'on le fore. 

Figure T, détaib du châssis qui porte le foret. 

c, châssis. 

e, crémaillère. 

y, foret. 
iV® 56 1 , page 324» Détails des forets employés à percer les canons. 

Figure Q , premier foret avec lequel on perce la pièce. 

a, extrémité tranchante dont la forme est en langue de carpe. 

&, lame à deux tranchants, plus grande que la langue de carpe, afin 
d'agrandir l'ouverture formée par cette dernière. 

c, seconde lame à deux tranchants, plus longue que la première, pour 
agrandir encore l'ouverture : la longueur de cette dernière doit peu 
différer du diamètre du vide de la pièce. 

Figure R, foret de la pièce du fond, destiné à détruire les redents for- 
més par les lames du foret, et à aplanir le trou conique formé par 
la langue de carpe; la lame inférieure a un double biseau. 

Figure S, allésoir : cet instrument est formé de deux lames d'acier, ter- 
minées en biseau; il sert à calibrer le vide du canon. 
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